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谋 者 OF 


随 着 人 类 能 源 消 耗 的 增加 和 对 气候 变化 的 关注 ， 可 再 生 能 源 越 来 越 受 到 人 们 
的 关注 和 重视 ， 它 成 为 了 人 类 解决 能 源 问 题 的 另 一 重要 途径 。 对 于 我 国 的 国情 来 
说 ， 大 力 发 展 核 能 和 可 再 生 能 源 还 有 助 于 减轻 对 于 进口 化 石 燃料 的 依赖 。 风 力 发 
电 和 水 力 发 电 是 可 再 生 能 源 中 历史 最 悠久 、 大 规模 运用 最 成 熟 的 两 种 技术 。 近 代 
风力 发 电 技术 始 于 20 世纪 80 年代 北 欧 国家 的 研究 ， 后 来 逐渐 推广 到 全 世界 。 欧 
洲 国家 在 风力 发 电 领 域 的 研发 和 应 用 上 有 先进 的 技术 及 丰富 的 经 验 ， 很 多 方面 值 
得 我 们 学 习 及 借鉴 。 
本 书 的 作者 Manfred Stiebler 教授 任职 于 著名 的 柏林 工业 大 学 ， 在 电气 工程 领 
域 有 着 很 深 的 造 诺 。 本 书 主要 介绍 了 风力 机 配套 使 用 的 电气 、 电 子 设备 及 其 基本 
工作 原理 ， 风 力 发 电机 和 风电 场 的 基本 调度 管理 等 。 本 书 的 读者 为 风电 领域 相关 
专业 的 师 生 和 工程 师 及 希望 了 解 风 能 的 广大 读者 ， 和 希望 本 书 能 为 读者 提供 入 门 和 
综合 性 的 介绍 ， 对 于 欧洲 风力 发 电 中 电气 系统 的 新 设计 概念 和 新 的 零 部 件 也 有 所 
涉及 ， 但 是 对 于 某 一 具体 技术 并 不 过 多 探讨 。 
由 于 译 者 水 平 有 限 ， 错 漏 之 处 在 所 难免 ， 欢 迎 广大 读者 批评 指正 。 在 此 还 要 
感谢 机 械 工业 出 版 社 使 本 书 中 文 版 在 我 国 出 版 ! 
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ai ay 
Hi ri 


在 可 再 生 能 源 中 ， 风 能 已 成 为 重要 的 电力 来 源 。20 世纪 80 年 代 以 来 ， 风 能 
无 论 是 单机 组 的 装机 容量 还 是 总 装机 容量 都 成 指数 增长 。 现 在 大 多 数 的 风力 发 电 
都 建立 在 沿海 地 区 的 陆地 上 ， 近 海风 场 风电 形式 将 会 在 未 来 风电 形式 中 起 重要 
作用 。 

直到 20 世纪 ， 现 代 的 风 轮 机 理论 才 逐 渐 建 立 。 目 前 主要 使 用 三 叶片 水 平 轴 
风 轮 机 、 异 步 电 机 或 同步 电机 ， 内 插 或 没有 齿轮 箱 。 现 代 风 力 机 主要 设计 为 变 转 
速 工 作 ， 电 力 电 子 设备 在 风能 转换 中 起 重要 作用 。 电 力 电子 设备 的 制造 业已 发 展 
成 为 高 技术 产业 。 
在 欧洲 ， 玉 麦 、 德 国 和 西班牙 是 把 风力 发 电 馈 入 电网 的 3 个 主要 国家 ， 欧 洲 
之 外 还 有 美国 、 印 度 因 风电 迅速 增长 而 尤为 突出 。 国 家 支持 计划 (如 入 网 税 和 
其 他 税收 抵 免 ) 对 风电 市 场 和 风电 在 能 源 消耗 中 所 占 比例 影响 重大 。 

由 于 作者 的 个 人 背景 ， 本 书 内 容 主要 面向 欧洲 ， 而 且 很 多 实例 取 自 德国 。 对 
于 其 他 国家 和 地 区 ， 特 别 是 北美 和 亚洲 也 有 所 考虑 。 

本 书 是 从 电力 工程 师 的 角度 编写 而 成 的 ， 可 为 工科 大 学 生 或 其 他 想 了 解 风能 
概况 的 工程 师 提供 风能 系统 的 基本 知识 。 本 书 意图 是 向 电气 和 机 械 工程 师 介 绍 风 
轮 和 电气 组 件 的 特性 及 性 能 。 

作者 在 此 向 同事 R. Gash 教授 和 本 Twele 教授 表示 诚挚 的 谢意 ， 在 柏林 工 
业 大 学 为 期 一 年 有 关 风 能 的 合作 中 ， 我 们 进行 了 很 多 有 意义 的 交流 。 同 时 ， 也 向 
Springer 出 版 社 在 本 书 出 版 中 所 做 的 工作 表示 感谢 。 
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Sle 风能 在 可 再 生 能 源 中 的 角色 


1.1 可 再 生 能 源 及 其 应 用 


1.1.1 可 再 生 能 源 

众所周知 ， 地 球 上 的 化 石 能 源 是 有 限 的 ， 并 且 世 界 石油 、 天 然 气 和 煤炭 产量 
在 未 来 可 见 的 几 十 年 之 内 将 达到 高 峰 ， 其 价格 也 会 不 断 攀 升 。 与 此 同时 ， 世 界 上 
许多 国家 和 地 区 对 于 核能 的 广 谤 应 用 都 有 政治 上 的 顾虑 。 在 这 样 的 背景 下 ， 可 再 
生 能 源 将 成 为 满足 人 类 日 益 增 长 的 能 源 需 求 的 重要 组 成 部 分 。 可 再 生 能 源 对 环境 
几乎 不 产生 破坏 ， 不 产生 任何 废气 排放 。 作 为 传统 化 石 能 源 的 代用 能 源 ， 可 再 生 
能 源 的 广泛 使 用 能 够 有 效 地 减少 C0, 和 SO, 的 排放 。 因 此 在 对 抗 气候 变化 的 过 程 
中 ， 可 再 生 能 源 无 颖 起 到 重要 角色 。 

可 再 生 能 源 主 要 来 自 于 太阳 辐射 ， 地 球 和 月 球 的 引力 也 有 不 少 贡献 。 表 1-1 
列 出 了 可 再 生 能 源 的 一 次 能 源 来 源 、 能 量 媒介 、 转 化 原理 以 及 技术 利用 手段 。 水 
能 、 风 能 、 太 阳 能 和 生物 质 能 对 能 源 需求 的 贡献 较为 显著 ， 可 再 生 能 源 的 最 主要 
的 应 用 形式 是 发 电 。 

表 1-1 可 再 生 能 源 一 次 能 源 来 源 、 能 量 媒介 、 转 化 原理 以 及 技术 利用 手段 






















































































一 次 能 源 来 源 能 量 媒介 转化 原理 技术 利用 手段 
水 蒸发 、 降 水 、 融 化 水 电站 
大 气流 动 风力 发 电站 
A 波浪 运动 波浪 发 电站 
太阳 海流 海流 能 发 电站 
太阳 能 加 热 地 表 和 大 气 热能 发 电 设施 、 热 泵 
太阳 辐射 太阳 能 集 热 发 电 、 太 阳 能 光伏 发 电 
生物 质 生物 质 产生 热电 厂 
地 球 同位 素 衰 变 地 热 热电 厂 
月 球 引力 潮汐 潮汐 发 电站 











几 十 年 前 ， 人 类 就 开始 大 规模 地 使 用 水 力 发 电站 ， 或 者 修建 抽水 车 能 设施 来 
利用 水 力 能 源 ， 但 是 大 容量 的 风能 利用 设备 则 于 20 世纪 80 年 代 才 开始 兴建 。 随 
着 技术 的 进步 ， 风 力 发 电 设备 的 单机 容量 早已 到 入 了 兆 瓦 级 ， 大 量 的 风力 发 电场 
也 在 兴建 中 ， 并且 保 持 着 极 高 的 增长 率 。 
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太阳 能 发 电 有 直接 和 间接 两 种 形式 : 直接 法 就 是 利用 光伏 电池 把 太阳 能 的 光 
辐射 能 转变 为 电能 ; 间接 法 则 是 集中 太阳 能 去 加 热 水 ， 利 用 产生 的 蒸汽 去 发 电 。 
可 再 生 能 源 的 价格 在 一 定 程 度 上 已 经 具有 与 传统 化 石 能 源 一 争 高 低 的 能 力 ， 但 在 
大 多 数 地 区 ， 可 再 生 能 源 的 应 用 还 要 依靠 政策 、 法 规 的 支持 。 从 成 本 方面 来 讲 ， 
与 太阳 能 光伏 发 电 的 高 成 本 和 高 维护 要 求 相 比 ， 风 力 发 电 的 成 本 在 很 久 以 前 就 降 
低 到 有 足够 的 竞争 优势 了 。 

1.1.2 电能 来 源 

从 图 1-1 中 可 以 看 出 ， 在 世界 范围 内 煤炭 、 石 油 和 天 然 气 等 化 石 能 源 仍然 是 
主要 的 发 电 用 能 源 (65% ) ， 核 能 (16%) 和 水 能 (17%) 以 几乎 相同 的 份额 紧 
随 其 后 ， 占 总 量 2% 的 可 再 生 能 源 主要 包括 风能 、 生 物质 能 和 太阳 能 。 在 图 1-1 
中 ， 目 前 开发 程度 最 高 的 可 再 生 能 源 一 一 水 力 发 电 被 单独 列 出 ， 所 以 可 再 生 能 源 
的 比例 才 显 得 相对 较 少 [0 。 































































6000 
TWh 
5000 
4000 
口 可 再 生 能 
3000 源 发 电 
口水 电 
2000 4 mK 
四 化 石 能 源 
1000 m 3 发 电 
E N | 
北美 洲 = 欧洲 BE 非洲 中 东 “亚洲 和 
地 区 大洋洲 
a) 
可 再 生 能 源 发 电 : 333 
水 电 : 2738 化 石 能 源 发 电 : 10898 
核电 : 2620 


总 量 : 16589 


D) 




















图 1-1 世界 净 发 电量 (2004 年 ) 
世界 各 地 分 布 及 电力 来 源 b) 各 组 成 部 分 














VS 
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1.1.3 风能 与 太阳 能 

风能 和 太阳 辐射 能 的 单位 面积 功率 密度 相近 ， 当 考察 某 地 区 的 技术 可 开发 功 
率 密度 时 ， 它 们 的 数值 都 相对 不 高 。 例 如 风速 为 20m/s WR, 在 垂直 于 风速 的 
平面 内 ， 理 论 气流 动能 密度 为 1.04kW/m ; 以 太阳 辐射 最 强 的 夏至 日 中 午 ， 按 
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照 北纬 50° 地 区 计算 ， 太 阳 能 辐射 通 量 为 1.05kW/m?。 这 两 种 可 再 生 能 源 还 具有 
不 稳定 性 。 现 有 风能 系统 功率 转换 效率 为 40% ~50% ， 目 前 商业 可 用 硅 电池 的 
光伏 发 电 效率 则 为 12% ~ 18% 。 

欧洲 陆 上 风电 场 (按照 年 平均 风速 5. Sm/s， 每 年 1700h 满 功率 输出 ， 按 照 最 
佳 效 率 为 44% 计算 ) 的 单位 风 轮 扫 略 面积 的 年 电能 输出 为 800 ~ 1000kWh/(m’a) , 
太阳 能 光伏 系统 的 比 发 电量 例如 德国 北部 为 700 ~900kWhkW,。 假 设 每 Sm 的 
光伏 电池 能 够 提供 1kW 的 峰值 功率 ， 那 么 相应 的 单位 光伏 发 电 面 积 的 能 量 产 出 
J 160kW/ (ma)。 在 上 述 估 算 当 中 ， 发 电机 和 变换 器 的 损耗 已 经 考虑 在 内 。 不 
可 否认 地 ， 当 与 燃 煤 、 燃 油 和 燃气 相 比较 时 ， 所 报道 的 数量 是 相对 较 低 的 ， 而 显 
而 易 见 的 用 一 个 相当 的 单位 面积 比较 是 不 可 取 的 。 


1.2 风力 发 电 在 电能 中 的 地 位 


1.2.1 总 装机 容量 
截至 到 2002 FE, 全 世界 风电 场 的 总 装机 容量 约 为 32GW。 图 1-2 列 出 了 

大 洋 洲 : 144 

亚洲 : 2627 

中 东 地 区 : 20 

非洲 : 144 












































北美 洲 : 5009 
南美 洲 : 50 


欧洲 : 23404 总 量 : 31398 
a) 


大 洋 洲 : 496 


北美 洲 : 12769 


欧洲 : 38676 总 量 : 57933 
b) 
图 1-2 已 安装 的 风能 发 电功率 和 年 发 电量 (2002 年 ) 
a) 装机 容量 (单位 ，TWh) b) 电能 输出 (单位 ，GWh) 











4 风力 发 电 了 系统 














世界 范围 内 地 区 的 风电 总 量 统计 数据 '”; ， 从 中 可 以 明显 看 出 ， 欧 洲 在 风能 利用 
领域 走 在 了 全 世界 的 前 沿 ， 以 76% 的 总 装机 容量 份额 雄 踊 榜首 。 北 美洲 近年 来 
风力 发 电 也 发 展 迅 猛 ， 截 止 2002 底 占据 了 16% 的 份额 。 

2006 年 的 粗略 统计 数据 说 明 ， 全 志 界 风电 场 的 总 装机 容量 在 65GW 左右 ， 
其 中 47GW 的 容量 都 位 于 欧盟 国家 ， 美 国 国内 的 装机 容量 超过 11GW。2007 年 ， 
全 世界 新 增 装机 容量 约 为 20GWISVES OS wiel ， 到 2007 年 底 ， 址 界 风电 场 总 装机 
容量 达到 了 94GW ， 其 中 欧盟 国家 拥有 56. 5GW， 美 国 拥有 16. 8GW。 从 20 世纪 
80 年 代 开 始 ， 风 力 发 电 行 业 迎 来 了 爆发 式 的 增长 ， 同 时 由 于 技术 发 展 和 大 规模 
风力 发 电 经 济 性 提高 ， 每 千瓦 时 的 成 本 显著 降低 。 这 些 进 步 来 源 自 结构 分 析 和 设 
计 的 先进 技术 采用 、 叶 片 设计 与 制造 技术 的 完善 、 电 力 电子 技术 和 变速 技术 的 大 
HORA) ， 这 一 切 都 使 得 风力 发 电 技术 成 为 发 展 速度 最 快 的 “绿色 ”技术 。 

图 1-35557 列 出 了 世界 上 风力 发 电 装 机 容量 最 大 的 10 个 国家 和 其 统计 数 
据 。 除 欧洲 以 外 ， 美 国 、 印 度 和 中 国 的 风力 发 电 装 机 容量 及 其 增长 趋势 也 都 十 分 
可 观 。 除 了 这 些 国 家 和 地 区 的 情况 外 ， 参 考 文献 [IEA06] 列 出 了 国际 能 源 机 构 
(IEA) 27 个 成 员 国 2006 年 的 风能 发 展 报告 。 








前 10 个 国家 总 装机 容量 前 10 个 国家 新 增 装 机 容量 
世界 其 他 国 


20622 
11615 
11603 
6270 
3136 
2604 
2123 
1963 
1716 
法 国 1567 
世界 其 他 国家 和 地 区 11005 世界 其 他 国家 和 地 区 
前 10 个 国家 63218 前 10 个 国家 
总 装机 容量 74223 新 增 装机 容量 15197 














图 1-3 前 10 个 国家 和 地 区 装机 容量 和 2006 年 新 增 装 机 容量 
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表 1-2 列 出 了 2006 年 各 个 欧洲 国家 的 新 增 装机 容量 和 截止 到 2006 年 年 底 的 
累计 风电 总 装机 容量 ， 从 中 可 以 看 出 ， 德 国 仍然 居于 欧洲 各 国 2006 年 风电 新 增 
装机 容量 和 截止 到 2006 年 年 底 累 计 风 电 总 装机 容量 之 首 ， 西 班 牙 次 之 ， 丹 麦 则 
是 人 均 风 能 发 电量 最 大 的 国家 。 参 考 文献 [ewea] 还 列举 了 欧盟 15 国 、 欧 盟 25 
国 和 整个 欧洲 的 风电 总 装机 容量 。 

表 1-2 2006 年 欧洲 新 增 装机 容量 和 截止 到 2006 年 年 底 的 累计 风电 总 装机 容量 (单位 : MW) 

































































国家 和 地 区 2006 年 新 增 装 机 容量 截止 到 2006 年 年 底 累 计 装 机 容量 
德国 2233 20622 
西班牙 1587 11615 
FER 12 3136 
意大利 417 2123 
英国 634 1963 
葡萄 牙 694 1716 
法 国 810 1567 
荷兰 356 1560 
欧盟 15 国 7404 47644 
欧盟 25 国 7588 48027 
整个 欧洲 7708 48545 








图 1-4 来 自 于 欧洲 风能 并 网 研究 组 织 (EWIS) 2007 年 1 月 的 调查 报 
AE LEWIS] ， 该 报告 也 再 次 确认 了 欧盟 风电 装机 集中 于 10 个 国家 的 事实 。 


英国 : 8% 法 国 : 5% 


丹麦 : 5% 3000MW 
MAE: 5% 5000MW 3326MW $ 














爱尔兰 : 3% 
2000MW 
荷兰 : 2% 
1720MW 
欧盟 其 他 国家 
和 地 区 : 9% 


西班牙 : 23% 
14000MW 


德国 : 41% 
25800MW 





图 1-4 欧洲 各 国 风电 安装 情况 








单 看 德国 的 情况 ， 根 据 2007 年 的 统计 数据 ， 德 国 全 年 用 电量 的 14. 8% 由 可 
再 生 能 源 提供 ， 其 中 风能 是 最 主要 的 能 源 ， 约 占 可 再 生 能 源 的 一 半 〈7.2% ) 。 
由 于 风能 资源 分 布 的 不 均衡 性 ， 风 力 发 电量 也 呈现 出 地 区 性 的 不 均衡 性 。 在 德国 
北部 沿海 地 区 ， 在 用 电量 的 低谷 时 间 内 ， 风 能 发 电量 其 至 会 超过 当地 的 所 有 能 源 





6 ， 风力 发 电 系 统 





需求 量 。 因 此 风电 的 应 用 需要 建立 强大 的 高 压 输电 网 ， 将 局 部 电网 中 的 过 剩 电能 
输送 到 工业 密集 地 区 的 耗 能 中 心 。 德 国 已 经 计划 在 2020 年 前 建成 一 条 1050km 
长 的 超 高 压 输 电线 路 来 专门 输送 风力 发 电 发 出 的 电能 。 由 于 风力 资源 的 地 区 不 均 
衡 分 布 和 时 间 不 均衡 分 布 造 成 的 储 能 问题 ， 也 是 制约 风力 发 电 事业 发 展 的 一 个 重 
要 难题 。 

另 一 目标 ， 公 用 电站 已 经 开始 确立 新 的 要 求 ， 以 让 风 
能 像 传统 电站 一 样 ， 有 助 于 提供 无 功 功率 并 具备 穿越 运行 
了 挑战 。 

风 轮 机 的 发 展 还 体现 在 单机 容量 的 增加 上 。 图 1-5 给 出 了 德国 1987 ~ 2007 
年 的 单机 容量 [zs ， 目 前 平均 单机 容量 已 经 达到 了 1800kW， 制 造 商 已 经 可 以 大 
批量 提供 2.3 ~3MW 的 机 组 。 考 虑 到 未 来 修建 的 适用 大 容量 风力 发 电机 的 海上 
风力 发 电场 ， 未 来 的 平均 单机 容量 还 会 大 大 增加 。 目 前 最 大 容量 的 实验 机 组 已 经 
达到 了 5MW 的 容量 。 


2000 





场 运 行商 在 电网 故障 时 
能 力 ， 这 对 制造 业 提 出 








1800 


1600 


1400 


1200 


1000 


单机 容量 /KW 





1987 1989 1991 1993 1995 1997 1999 2001 2003 2005 2007 
年 份 


图 1-5 德国 平均 单机 装机 容量 增长 情况 


1.2.2 技术 标准 和 地 域 影响 

风力 发 电 技术 和 经 济 性 的 快速 提高 让 大 规模 工业 应 用 风能 成 为 可 能 ， 并 且 现 
在 不 少 国家 的 风能 已 经 是 总 能 源 中 不 可 小 甬 的 一 部 分 了 。 在 政府 政策 和 法 规 的 引 
导 下 ， 在 不 远 的 将 来 将 看 到 大 量 的 、 多 种 多 样 的 风力 发 电场 建成 投产 ， 风 能 也 将 
成 为 传统 化 石 能 源 的 有 力 竞 争 对 手 。 

目前 风能 行业 中 最 为 广泛 接受 的 电力 技术 标准 是 国际 电工 委员 会 (IEC) 颁 
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布 制定 的 TEC61400 标准 。 该 标准 制定 时 就 是 面向 国际 的 , 广泛 征集 了 很 多 专家 、 
学 者 的 意见 ， 内 容 涵盖 了 风力 发 电机 的 设计 、 安 全 性 规范 和 选 址 环境 问题 ， 如 噪 
声 标 准 和 电能 质量 要 求 等 方面 。 

建立 风力 发 电场 的 过 程 一 般 来 说 如 下 所 述 : 首先 对 选 址 地 区 的 风情 做 评估 , 
以 选择 恰当 型 号 的 风力 发 电机 组 ; 计算 设备 投资 成 本 、 运 营 维 护 成 本 ,评估 在 寿 
命 期 内 的 利润 。 由 于 有 意 投 资 风力 发 电场 的 资金 来 源 很 复杂 ， 如 当地 土地 所 有 
者 、 私 人 公司 、 专 业 投 资 机 构 和 部 分 电力 消耗 大 户 企业 等 ， 风 电场 的 审批 工作 可 
能 会 变 得 非常 复杂 。 在 一 些 风电 已 经 高 度 开 发 的 地 区 ， 审 批 工 作 可 能 需要 很 长 
时 间 。 

可 再 生 能 源 的 大 量 使 用 能 够 蔡 代 传统 化 石 能 源 ， 减 少 温室 气体 的 排放 。 随 着 
技术 的 进步 ， 以 前 怀疑 风力 发 电 不 经 济 的 观点 已 经 消失 。 但 是 目前 公众 和 某 些 机 
构 仍 旧 有 对 于 风力 发 电 破坏 环境 的 疑虑 ， 这 些 观 点 和 拉锯 式 的 讨论 无 疑 会 拖 慢 风 
能 事业 的 发 展 。 公 众 的 主要 疑虑 如 下 : 

1. 噪声 污染 

任何 机 械 运 转 都 无 法 避免 产生 振动 ， 进 而 发 出 噪声 。 风 力 发 电机 组 中 ， 最 
大 的 噪声 来 源 就 是 叶片 切 风 时 产生 的 气动 噪声 ， 现 在 的 风 轮 机 制造 商 无 不 在 尽 
力 减 少 噪声 。 为 了 保护 生活 在 风力 发 电机 周围 的 居民 ， 相 关 的 管理 机 构 也 制定 
了 各 种 法 规 限 制 。 除 了 人 耳 能 听见 的 噪声 外 ， 法 规 还 规定 了 风力 机 的 次 声波 噪 
声 限制 。 

2. 光影 污染 

在 风 轮 机 周围 居住 的 居民 也 会 被 旋转 的 叶片 影子 所 影响 ， 有 规律 的 明暗 闪烁 
会 给 人 带 来 类 似 在 disco (迪斯科 ) 中 的 感觉 ， 可 能 引起 居民 的 不 适 。 为 了 保护 
附近 居民 ， 风 力 发 电场 当地 的 管理 部 门 都 有 最 小 间隔 距离 的 要 求 ， 如 应 大 于 风 轮 
机 总 高 度 的 6 倍 。 

3. 对 当地 动物 的 影响 

现行 法 规 规定 ， 自 然 保 护 区 内 不 准 建立 风力 发 电场 。 目 前 对 于 风力 发 电场 影 
响 动物 栖息 环境 的 主要 疑虑 ， 就 是 担心 风 轮 机 会 损害 鸟 类。 截至 目前 为 止 ， 环 境 
保护 组 织 的 大 量 调查 报告 都 表明 风力 发 电场 对 鸟 类 的 损害 是 极其 轻微 的 。 

4. 破坏 当地 景观 

毫 无 疑问 ， 修 建 了 风力 发 电场 以 后 ， 其 所 在 地 的 风景 会 受到 影响 。 在 某 些 主 
要 依赖 旅游 业 收 入 的 地 区 ， 风 力 发 电场 的 施工 和 修建 可 能 会 减少 当地 的 游客 ， 一 
些 游客 可 能 不 喜欢 看 见 风电 场 ， 进 而 减少 当地 经 济 收益 。 

就 德国 目前 的 情况 来 讲 ， 已 经 很 难 在 内 陆地 区 找到 可 以 新 建 风力 发 电场 的 地 
址 了 。 修 建 海上 风力 发 电场 将 成 为 下 一 个 发 展 阶段 的 主要 目标 ， 但 是 海上 风力 发 电 
场 作为 更 加 新 兴 的 事物 ， 它 对 环境 的 影响 还 不 甚 明了 (参见 8. 1 节 相 关内 容 ) 。 
























































& 风力 发 电 了 系统 


1.2.3 政府 规定 

欧洲 对 于 风力 发 电 事业 的 支持 是 非常 到 位 的 ， 从 成 员 国 到 欧盟 都 有 相应 的 支 
持 政策 ， 根 据 2001 年 颁布 的 欧洲 可 再 生 能 源 指令 (77/2001AEC)。 到 2010 年 ， 
欧洲 境内 能 源 的 21% 必须 由 可 再 生 能 源 提供 。 根 据 这 条 指令 ， 欧 盟 的 每 个 成 员 
国都 必须 制定 出 自己 的 执行 计划 ， 确 保 每 个 成 员 国都 支持 发 展 可 再 生 能 源 。 有 具体 
行政 引导 手段 由 成 员 国 自 定 ,方法 多 种 多 样 ， 比 如 保护 上 网 的 可 再 生 电 能 的 电 
价 、 固 定 补贴 价格 、 可 交易 绿色 凭证 系统 、 税 赋 抵 减 、 税 收 优惠 等 。 

图 1-6'*% 描 述 了 欧盟 25 国 对 于 可 再 生 能 源 的 支持 体系 。 与 此 相 比 ， 美 国 
对 于 可 再 生 能 源 的 支持 是 通过 联邦 立法 院 制 定 的 生产 税 抵 减 法 案 (PTC) RX 
Eng Ae”) 。 

















固定 上 网 电价 













FESE 拉脱维亚 BEM 
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Y “斯洛文尼亚 卢森堡 
奥地利 葡萄 牙 西班牙 人 一 
希腊 法 国 “全 荷兰 





| 可 交易 绿色 凭证 系统 | 


固定 电量 竞标 





图 1-6 欧盟 25 国 可 再 生 能 源 支持 体系 吕 
D 此 处 原 书 为 “SL” 为 塞拉利昂 简称 ， 有 误 ， 此 处 似 应 为 斯 洛 伐 克 。 一 一 译 者 注 
在 实行 固定 上 网 电价 的 国家 和 地 区 ( 如 德国 )， 电 网 运营 商 有 义务 保证 风电 
场 的 电能 能 够 就 近 馈 和 电网， 并且 以 一 定 的 保护 价格 来 收购 可 再 生 电 能 。 上 网 电 
能 保护 价格 只 存在 于 固定 的 一 段 时 间 之 内 ， 随 着 风电 场 运营 时 间 的 增加 ， 保 护 价 
格 也 会 逐渐 降低 。 风 电 上 网 电价 中 超过 普通 能 源 的 价格 差额 最 终 会 转 给 消费 者 。 
这 种 固定 上 网 电价 的 政策 已 经 在 许多 国家 被 证 明 有 效 ， 它 们 能 保证 风电 投资 者 的 

















外 ”此 处 原 书 为 欧盟 25 国 ， 但 以 图 来 看 应 为 欧盟 27 国 实际 情况 。 一 一 译 者 注 
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收益 ， 同 时 还 能 促进 相关 技术 的 进步 。 在 丹麦 和 西班牙 等 国 ， 政 府 使 用 一 种 变相 
的 固定 上 网 电价 (该 方法 命名 为 固定 补贴 价格 )， 可 再 生 能 源 以 常规 电价 上 网 ， 
政府 补贴 可 再 生 能 源 生产 厂商 一 定 的 资金 。 

在 英国 、 比 利 时 、 意 大 利 、 波 兰 和 瑞典 ， 政 府 通 过 可 交易 绿色 凭证 系统 来 文 
持 可 再 生 能 源 的 发 展 。 发 电 商 所 生产 的 电力 中 ， 必 须 有 指定 部 分 来 自 于 可 再 生 能 
源 。 发 电 商 产品 的 最 终 售 价 完全 由 发 电 商 之 间 的 市 场 芜 争 来 决定 。 

爱尔兰 和 法 国 以 前 实行 的 政策 是 固定 电量 竞标 系统 ， 即 由 政府 来 出 面 招标 ， 
投资 者 和 发 电厂 商 来 投标 ， 最 终 低 价 者 可 以 获得 电力 收购 合同 ， 最 终 的 电价 由 消 
费 者 来 承担 。 尽 管 这 种 竞标 系统 理论 上 可 以 获得 最 大 收益 ,但 是 由 此 而 引出 的 额 
外 管理 监察 成 本 也 不 低 。 

欧洲 委员 会 在 2005 年 12 月 做 了 一 个 报告 ， 报 告 评估 了 现行 的 可 再 生 能 源 鼓 
励 政策 ,但 是 却 没 有 做 出 在 欧洲 范围 内 统一 政策 的 尝试 。 根 据 该 报告 的 调查 结 
果 ， 现 行 最 为 有 效 的 鼓励 政策 就 是 固定 上 网 电价 制度 。 

德国 在 1999 年 颁布 了 《可 再 生 能 源 法 》” ,并 且 实 行 了 统一 电价 制度 。 
2009 年 1 月 又 对 《可 再 生 能 源 法 》 进 行 了 修正 ， 强 调 了 未 来 发 展 海上 风力 发 电 
场 的 重要 性 。 该 法 规 保证 了 风力 发 电场 的 运营 商 可 以 以 保护 价格 把 满足 电能 质量 
要 求 的 所 有 电能 都 卖 到 电网 上 ， 该 法 规 还 包括 了 对 其 他 可 再 生 能 源 的 资助 和 管理 
办 法 ， 如 制定 了 随 着 设备 服役 年 限 延 长 而 递减 的 保护 性 参考 电价 。 保 护 电价 和 传 
统 化 石 能 源 发 电价 格 的 差额 将 转 给 终端 消费 者 。 该 法 律 的 制定 是 各 方 长 时 间 讨论 
和 妥协 的 结果 ， 它 代表 了 现在 各 方 都 能 接受 的 一 个 价格 框架 协议 ， 并 且 会 作为 未 
来 可 再 生 能 源 支 持 工 作 的 基础 。 
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2.1 概述 


风车 的 历史 可 以 追溯 至 2000 年 前 ,早期 的 风车 主要 用 来 磨 制 谷类 和 汲 水 。 
在 17 世纪 和 18 世纪 近代 风车 重要 的 代表 一 一 荷兰 风车 以 不 同 的 形式 出 现 ， 并 在 
欧洲 被 大 量 建造 。Western Mill 是 19 世纪 风车 男 一 种 典型 的 结构 ， 应 用 于 乡村 地 
区 ， 在 美国 至 今 仍 有 应 用 。 现 代 的 风能 转换 器 发 展 起 步 于 20 世纪 20 年代， 但 直 
到 80 年 代 人 们 才 对 它 进行 了 专门 研究 ， 其 在 可 再 生 能 源 方面 有 着 重要 应 用 。 

从 流体 力学 角度 来 讲 ， 风 力 机 分 为 阻力 风力 机 和 升力 风力 机 : 阻力 风力 机 直 
接 利用 吹 到 风 轮 上 的 风 压 ,效率 很 低 ， 只 有 10% ~20% ; 升力 风力 机 则 可 以 实 
现 高 得 多 的 效率 。19 世纪 初 发 表 的 一 种 适应 理论 (Joukowski1907) 推算 出 升力 
风力 机 效率 的 固有 极限 约 为 59% 。 

现代 风力 机 普遍 采用 高 速 旋转 轴 、 水 平 主 轴 、 上 风向 风 轮 和 三 叶片 结构 。 单 
机 的 容量 也 在 稳步 提高 ， 目 前 平均 单机 容量 已 经 超过 了 1.7MW, 海上 风力 发 电 
机 的 实验 样机 已 有 单机 容量 6MW 的 产品 。 

本 节 中 涉及 的 内 容 请 参考 阅读 参考 文献 [ Hau06, Gas02, Gas07] 的 相关 


PZ 


内 容 。 
2.2 风能 转换 原理 


2.2.1 功率 转换 与 功率 系数 
由 下 式 可 知 ， 来 自 于 以 速度 w 通 过 截面 积 4 的 气流 动能 的 风能 功率 : 








Ps (2-1) 
2 
SUP, p 是 空气 密度 ， 其 值 取 决 于 大 气压 力 和 空气 湿度 ,实际 计算 中 可 以 近似 认 


为 p 二 1.2kg/m。 气 流 以 恒定 速度 牌 直 于 截面 积 A 通过 ， 对 于 风力 机 ， 和 截面 4 即 
为 风 轮 的 扫 掠 面积 。 引 入 功率 系数 ,， 风 力 机 获得 的 有 效 机 械 功率 可 以 表示 为 











Pao Ad (2-2) 
2 





假定 流动 着 的 空气 为 均匀 介质 ， 到 达 风 轮 面 之 前 速度 为 w ， 通 过 风 轮 后 由 于 
部 分 能 量 转 换 为 风 轮 的 动能 而 速度 降 为 ws。( 见 图 2-1)。 简 化 理论 计算 ,认为 在 
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风 轮 面 内 气流 平均 速度 为 v, = (w +vw，)/2。 根 据 这 些 ，Betz“" 经 过 计算 指出 当 
v/v, =1/3 时 ， 风 力 机 可 获得 最 大 有 效 功 ， 此 时 功率 系数 c, = 16/27 =0. 59。 实 
际 上 ， 由 于 损耗 〈 恤 谢 面 损耗 、 叶 尖 损 耗 和 尾 流 效 应 损耗 ) ， 风 力 机 的 最 大 功率 
系数 为 cvs =0.4~0.5。 为 了 保证 可 以 传递 到 负载 端 (发 电机 、 泵 ) 的 有 效 机 
械 功 ， 考 虑 到 轴承 、 联 轴 器 和 变速 器 处 的 能 量 损耗 ， 式 (2-2) 中 要 乘 以 机 械 传 
动 系 的 效率 进行 修正 。 





a 
= [ 





vi v v3 





图 2-1 风 轮 理想 流体 模型 (Betz) 





叶 尖 转速 比 和 是 风 轮 一 个 非常 关键 的 参数 ， 其 定义 为 叶片 尖端 的 圆周 切 向 
速度 与 风速 的 比值 ， 即 
(2-3) 
式 中 , D 是 风 轮 直径 ; O 是 风 轮 旋转 的 角速度 。 请 注意 ,转速 n (通常 以 min 
为 单位 ) BO (EMH rad/s) 之 间 的 转换 关系 为 Q=27n/60, 

对 于 一 个 旋转 系统 ， 功 率 等 于 转 矩 了 与 角速度 O 的 乘积 (P = TQ)， 转 矩 系 
数 of 可 以 通过 功率 系数 来 推导 ， 即 











c (A) 


cr(A) = (2-4) 
根据 式 (2-1), PEI RIRN 
DP, 
P= ey gai (2-5) 


HETJAN, FERRY SM (ot) 成 正比 ， 能 量 与 风速 的 三 次 方 (v) 
成 正比 。 

图 2-2 给 出 了 对 于 不 同类 型 风 轮 的 c，(A) 的 典型 曲线 。Betz (Wye) 曲线 
显示 的 是 恒定 最 大 值 直 线 ，Betz (UR) WRZE Schmitz 考虑 轴 向 气流 下 风向 
发 生 径 向 发 散 后 修订 的 c, 曲 线 ， 根 据 Schmitz 和 之 前 Glauert 的 计算 ， 在 叶 尖 转速 
比较 小 时 ， 这 两 条 曲线 有 显著 区 别 。 再 结合 参数 c, (A) 曲线 图 ( 见 图 2-3)， 
就 可 以 知道 为 什么 会 选择 现在 使 用 的 三 叶片 水 平 轴 风 力 机 了 。 一片 、 两 片 或 三 片 















































12 ”风力 发 电 系 统 


叶片 的 风力 机 被 称 为 高 速 风力 机 ， 具 有 和 较 高 的 c, 值 ， 但 从 ci 曲线 可 以 看 出 ， 这 种 
高 速 风力 机 的 起 动 转 矩 却 比 较 低 。 男 外 ， 由 于 一 叶片 、 两 叶片 风 轮 在 转 矩 波动 和 
噪声 控制 上 仍然 不 够 理想 ， 所 以 现在 所 有 的 风能 系统 中 三 叶片 风 轮 占 支 配 地 位 。 
通常 设计 风 轮 的 和 A, 值 为 5 ~8。 
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叶 尖 转速 比 4 
图 2-3 不 同类 型 水 平 轴 风 力 机 转 和 矩 系数 曲线 





2.2.2 JAURE 
根据 翼 形 理论 对 一 片 叶片 升力 和 阻力 的 计算 ， 可 以 得 到 风 轮 的 主要 参数 。 假 
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设 一 个 宽 为 5， 弦 长 为 寺 的 避 形 单元 ， 有 速度 为 的 气流 通过 ， 如 图 2-4 所 示 。 
BUSA a A AU SEI RAR RA, FURI F, GER PUTT Il) 和 阻力 Fy 
(平行 于 气流 方向 ) 分 别 为 


p 
Fy Sela a 


Fy =cy (a) aitb (2-6) 


TER, ROS PTI oP SEL. FIFA. AAR cy M cw 表示 了 给 定 叶 
片 轮廓 的 特征 ， 取 决 于 攻 角 a, 将 图 2-4 中 的 范例 应 用 于 实际 的 非 对 称 轮 
Bp Sm) ， 对 于 小 的 w 值 (O<a<10° ) ， 可 以 得 到 近似 的 比例 关系 为 cv = (5.1 ~ 
5.8)a， 而 cy 在 此 区 间 内 相对 较 小 。 称 比值 e =c,/ey 为 升 阻 比 。 





























图 2-4 Fee PH AM cla) 和 阻力 系数 cv(a) 随 攻 和 角 变 化 曲线 


当 风 轮 以 角速度 2 旋转 时 ， 叶 片上 距离 旋转 风 轮轴 线 > 处 的 圆周 切 向 速度 
H ulr) = 六。 根据 Betz 理论 ， 风 轮 平 面 处 的 轴 癌 风速 为 v,， 其 值 为 上 风向 风速 
v1 的 2/3。 切 向 速度 和 轴 向 速度 的 矢量 合成 为 该 点 处 的 相对 风速 ce(r)，c(7) 与 
风 轮 平面 之 间 成 w 角 ， 如 图 2-5 所 示 。 升 力 和 阻力 的 微 元 变量 df 和 df 全 都 
作用 于 该 点 附近 的 叶片 面积 (idr) 内 ， 则 力 分 解 得 到 的 切 向 力 df, 和 轴 向 力 
dF ata 

















图 2-5 叶片 作用 风速 和 作用 力 示意 图 





14 


MARR E 


| 


dF, CASinQ — Cy cosa 
[= erar i y | (2-7) 
Fil 2 


d CACOSQ + Cy sina 


TESA EAS RR EET Bo, We RRE, 0 
向 作用 在 风 轮 上 的 阻力 。 
在 叶 尖 处 ，r =R， 叶 人 尖 切 向 速度 为 u(R) = QR。 叶 人 尖 的 相对 风速 为 


c(R) =v vl +A? 






















































































对 于 一 个 给 定 叶 片 角 的 风 轮 ， A 2-6 in THe (A) Mela) 曲线 ， 
从 而 可 知 该 风 轮 的 设计 最 优 叶 尖 转 速 比 为 A, =6. 5。 

0.6 0.12 

POs 条 0.10 

| | 

0.4 0.08 

0.3 0.06 

0.2 0.04 

0.1 0.02 

0 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 14 
= 一 一 1 
图 2-6 三 叶片 风 轮 功率 系数 c,(A) MRM, (A) 曲线 








功率 系数 CA) AAR cp (A) 是 风 轮 基本 特征 参数 ( 见 2.2 节 、2.3 
节 )。 男 外 为 计算 风 轮 的 轴 向 阻力 ， 定义 了 轴 向 阻力 系数 c。( 见 图 2-7)。 对 于 刚 
性 叶片 ， 低 入 时 cs 值 也 很 小 ， 并 且 在 无 负载 速度 (高 A) 时, 测量 的 曲线 类 似 
一 个 受 轴 向 风 载 圆 盘 的 情况 。 


| 1.4 


CS 















































2 4 6 8 10 





图 2-7 阻力 系数 cs (A) 曲线 
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FEET, DK P 和 轴 向 阻力 S 都 可 以 用 参考 力 FÆKKAR, Fp EEFE 
平方 和 风 轮 扫 掠 面积 ， 即 





T=cr(A) ZF, (2-8) 


P=cp(A)v Fy 
S=c(A)F, 


2.3 风情 与 利用 


2.3.1 风速 的 统计 分 布 
一 个 地 区 的 风速 、 风 向 时 间 、 空 间 的 变化 规律 及 特性 称 为 风情 ， 每 个 地 区 的 

风情 都 受到 许多 因素 的 影响 ， 如 大 的 区 域 性 气候 影响 ， 小 的 局 部 地 区 地 形 影 响 ， 
并 且 风 力 的 变化 还 明显 受到 季 闻 影响 ， 甚 至 还 有 短期 的 随机 变化 等 。 因 此 在 风力 
发 电场 的 选 址 工作 中 ， 对 风情 的 考察 和 预测 是 至 关 重 要 的 。 一 般 风情 数据 都 是 通 
过 测 风 塔 来 观测 和 记录 的 ， 测 风 塔 能 够 监测 茶 一 固定 高 度 的 风情 数据 。 但 是 即便 
同一 地 区 的 记录 数据 在 不 同时 间 也 会 有 一 定 的 波动 。 

地 表 的 高 低 起 伏 无 疑 会 对 风情 产生 影响 ， 在 风力 机 所 在 的 高 度 范 围 内 ， 风 速 
由 低 到 高 增加 ， 国 际 上 常用 一 个 指数 函数 来 表示 层 流 风速 v 和 高 度 z 之 间 的 关 
A, Hl 


























In( 2/25) 
In(z,/z) 2) 
式 中 ,vw 是 在 参考 高 度 z 的 水 平 层 流风 速 ; a% 是 地 面 粗糙 特征 值 ， 它 根据 风电 场 
周围 的 地 形 不 同 而 取 不 同 值 。 例 如 ， 如 果 周 围 是 开阔 平缓 的 农田 ，z 取 值 
0. 03m， 如 果 周 围 是 稀 玻 的 树林 和 灌木 从 ，zm 取 值 0. 1m， 如 果 周 围 分 布 着 茂密 的 
森林 ,，z 取 值 0.5 ~1. 6m。 本 书 的 2.4.4 节 中 ,在 评估 风力 发 电机 的 参考 捕获 能 
量 时 也 使 用 了 式 (2-9), 

一 旦 风速 。 (1) 有 了 一 个 明确 的 以 高 度 表 示 的 函数 表达 式 ， 那 么 风力 发 电 
机 的 捕获 能 量 功率 和 总 捕获 能 量 都 可 以 通过 描述 统计 学 方法 来 计算 。 

首先 把 所 考虑 的 风速 范围 划分 为 个 等 级 ， 每 个 等 级 涵盖 的 风速 范围 都 是 
Av, 第 i (i=1, 2, 3, =, k) 个 等 级 的 平均 风速 为 v,。 每 隔 一 定 的 时 间 测 量 一 
次 风速 ， 并 且 把 测量 的 上 果 归 和信 这 上 个 等 级 的 图 普 之 中 。 把 每 次 测量 的 风速 w 都 
当 作 是 时 间 段 志 .之 内 的 平均 风速 ， 这 样 就 可 以 计算 wv, 风速 的 相对 出 现 频率 为 


hi = 市 (2-10a) 





v (z) =v; 
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式 中 
T -=> t; 

用 直方 图 表示 不 同 风速 等 级 频 度 分 布 h,(v,) 图 2-8 是 这 种 统计 方式 的 一 个 
例子 ， 在 这 个 例子 当中 ， 风 速 分 级 范围 Av = 1m/s。 

通过 长 期 的 观测 数据 积累 ,现在 业界 普遍 认为 风速 等 级 频 度 图 符合 韦伯 分 布 
规律 。 欧 洲 内 陆地 区 的 风速 分 布 特 征 ， 更 是 属于 一 种 特殊 的 韦伯 分 布 ， 即 瑞 利 分 
布 (k=2)。 






























































h£) = Feee -Fe ) (2-10b) 
式 中 
ct 
图 2-8b 展示 了 随 着 参数 的 变化 ， 风 速 韦 伯 分 布 的 图 形 ， 其 中 当 k=2 时 ， 
韦伯 分 布 又 被 称 为 瑞 利 分 布 ， 这 种 分 布 被 业界 广泛 接受 。 
hy \ 0.4 
h 
0.204 03 ¢ 
0.154 25 
0.2 D 
0.107 
0.1 
0.054 = 
5 10 v/(m/s) 2 4 8 vmd? 
a) b) 











图 2-8 ”风速 分 布 示 意 医 
a) 直方 图 b) 韦伯 函数 近似 表示 ( 瑞 利 函数 ， 其 中 有 =2) 
































2.3.2 风能 的 统计 分 布 
按照 上 面 所 述 的 风力 分 级 统计 方法 ， 对 风能 功率 进行 统计 分 级 。 注 意 这 里 分 
类 的 功率 是 单位 扫 略 面积 上 的 比 功率 。 第 ;级 功率 出 现 的 频率 P,(v,) 为 


忆 P, 
mi 证 = (2-11) 


当 风 速 过 高 时 ， 风 轮机 将 启动 功率 限制 策略 。 因 此 从 图 中 看 到 ， 功 率 分 布 的 
图 形 类 似 于 正 态 分 布 ， 即 


e; = 


Pih; 
E 
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式 中 
PS h (2-12) 


由 于 功率 与 风速 之 间 是 3 次 方 的 关系 ， 所 以 功率 分 布 的 峰值 风速 会 比 频 度 分 
布 的 峰值 风速 更 高 。 图 2-9 中 Av = 0. Sm/s， 对 一 个 组 测量 数据 进行 分 级 ， 风 能 
e;(v;) 与 频 度 h,(v;) 的 分 布 清晰 地 印证 了 这 一 推论 。 


| 


Ny; 





0.10 











5 
y/(m/s) 一 一 一 





图 2-9 ”风速 分 布 与 归 一 化 产能 功率 直方 图 

















2.3.3 风能 功率 与 气动 转 矩 的 特性 

风力 机 能 捕获 的 功率 与 风力 机 的 叶 尖 转速 比 相关 〈 见 图 2-3) ， 因 此 风力 机 
运行 时 的 风速 和 叶轮 转速 决定 了 捕获 功率 的 瞬时 值 。 图 2-10 是 定 浆 风力 机 典型 
功率 和 轮 载 转 矩 曲线 图 ， 图 中 纵 坐 标 已 经 归 一 化 ， 表 示 的 是 与 参考 功率 和 转 距 的 
比值 ， 以 风速 为 参数 。 该 示例 中 的 风力 机 额定 风速 为 12m/s， 当 风速 v= 8m/s 
时 ， 叶 尖 转 速 比 A 为 最 优 值 ， 即 A,,。 曲 线 族 的 最 大 功率 点 被 标识 出 ， 最 大 功率 
曲线 与 风速 成 3 次 方 关 系 。 图 2-10 中 横 纵 坐标 都 取 1.0 的 点 即 为 功率 / 转 和 从 额定 
1.50 
1.25 
1.00 
0.75 
0.50 
0.25 














TIT, 










































































0 05 10 15 20 25 0 i= Bo 
一 一 一 Nn/nree nin, 








图 2-10 vy =12m/s 时 功率 、 转 矩 与 转速 的 关系 
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工 况 ， 图 中 描述 的 仅仅 是 理论 曲线 ， 在 风速 过 高 时 的 功率 限制 措施 并 没有 表示 
出 来 。 
图 2- 10 其 实 来 自 于 功率 系数 曲线 图 ( 见 图 2-3) ， 如 果 仅 仅 知 道 功率 系数 的 
经 验 值 ( 以 查找 表 的 形式 得 到 )， 那 么 图 2-10 中 的 曲线 族 可 以 通过 下 述 方法 来 
推算 。 
首先 假设 如 下 : 
1) A 为 设计 最 优 叶 尖 转 速 比 ， 而 且 当 入 =A 和 A 时 ， 风力 机 效率 最 高 。 取 这 时 
的 功率 系数 cp, ABE. 
2) A 为 额定 工 况 的 叶 尖 转速 比 ， 此 时 cp =cp (Ay) o 
3) 加 为 额定 风速 。 
ANAA\ 比 值 是 可 以 自由 选取 的 ， 假 设 一 人 台 定 速 风力 机 工作 在 n/n =1 的 情况 
下 ， 要 使 功率 系数 等 于 最 大 值 co ， 那 么 此 时 的 风速 为 
Ay 
DA Ph (2-13) 
THe HA, PAGE v 作 为 参数 。 下 面 的 计算 过 程 ， 是 把 P、7 
和 nn 作为 了 参考 值 ， 即 
P. e(a) 
Py Cp y Uy 
T 
Th 


Cp/Cp NT 0; 7 
A/Xx Dy 


A 0; 
“na. eet 








zZ 





STEEP AE AR, AEFIA AE PE EXA F : 


RP, p、4 与 式 (2-2) 中 定义 一 致 ; oI (2-4) 中 定义 一 致 ; n 为 转速 。 

图 2-10 中 的 曲线 族 是 根据 图 2-6 中 c,( 和 A) 曲线 推导 而 来 的 ， 其 中 入 、 = 
6.5, cpa =0.52。 选 择 额 定 风 速 vy =12m/s, 最 优 cp TE v, =8m/s 时 能 够 得 到 。 
根据 式 (2-13) ， 在 额定 工 况 下 的 叶 尖 转速 比 AN =AA(zon)， 即 AN =4.5, 
相应 的 cp y =0. 448, 
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2.4 功率 特性 与 能 量 输 出 


2.4.1 控制 系统 与 功率 限制 
2.4.1.1 变 桨 系统 
通过 改变 风力 机 叶片 的 桨 距 角 来 控制 风 轮 捕获 的 能 量 功率 和 轮 载 转 矩 是 一 种 
被 广泛 采用 的 方法 ， 这 个 方法 减少 的 是 风力 机 捕获 的 能 量 ， 在 高 风速 条 件 下 不 会 
对 风力 机 设备 造成 额外 的 负载 。 通 常 变 奖 系统 是 通过 液压 活塞 或 者 电动 机 系统 来 
驱动 的 ， 在 大 型 风力 发 电机 市 场 中 ， 应 用 变 奖 系 统 的 产品 是 市 场 主流 。 

装备 了 变 桨 系统 的 风力 机 ， 都 具备 一 个 变 桨 控制 器 。 当 风速 过 高 、 风 力 机 的 
转速 也 随 之 升 高 到 许 用 范围 之 外 时 ， 变 奖 系 统 将 改变 叶片 桨 距 角 。 随 着 浆 距 角 的 
增 大 ， 功 率 系数 和 转 抢 系数 的 峰值 都 会 减 小 ， 并 且 峰 值 也 趋向 于 出 现在 较 小 的 从 
值 上 。 随 之 出 现 的 还 有 变 大 的 起 动 转 矩 、 显 著 降 低 的 阻力 系数 等 。 根 据 图 2-6 的 
风力 机 数据 推算 出 的 变 奖 风力 机 性 能 曲线 如 图 2-11 所 示 。 
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图 2-11 不 同 浆 距 角 时 功率 、 转 和 矩 和 阻力 系数 与 叶 尖 转速 比 关系 











2.4.1.2 失速 机 制 

为 了 保证 风力 机 在 高 风速 下 不 会 过 载 ， 当 风 轮 转速 超过 预 设 的 额定 值 后 ， 风 
力 机 必须 限制 自己 捕获 的 能 量 。 像 Western Mill 这 种 简单 的 风力 机 采用 的 办 法 是 
给 风 轮 一 个 偏 航 角 ， 让 风 轮 不 再 正 对 风向 ， 因 而 减 小 了 风 轮 的 扫 略 面积 ， 也 就 减 
少 了 风力 机 捕获 的 能 量 。 对 于 没有 变 桨 装置 的 定 桨 风力 机 来 说 ， 失 速效 应 是 一 种 
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被 广泛 用 来 限制 捕获 能 量 的 机 制 。 图 2-12 描述 了 失速 效应 当中 空气 由 层 流 转变 
为 漠 流 ， 进 而 损失 了 升力 ， 因 此 降低 了 捕获 能 量 。 图 2-12 中 a 是 攻 角 ， 它 是 气 
流 方向 与 叶片 恤 弦 平面 之 间 的 夹 角 (ILE 2-4), 9 是 叶片 翼 弦 平面 与 风 轮 平面 
之 间 的 夹 角 。 




















图 2-12 叶片 层 流 / 漠 流 示 意图 


这 种 失速 调 速 机 制 的 一 个 变种 叫做 主动 失速 ， 使 用 该 方法 的 风力 机 一 旦 检测 
到 风 轮 运行 超速 ， 就 会 自主 将 叶片 变 至 一 个 失速 位 置 。 图 2-13 列 出 了 被 动 失速 、 
主动 失速 和 变 桨 调节 的 情形 ， 即 在 被 动 失速 中 叶片 下 风向 产生 了 大 量 消 流 ， 在 主 
动 失 速 中 叶片 自主 移 向 失速 区 域 ， 也 产生 了 大 量 消 流 ， 变 桨 调节 系统 则 尽量 避免 
大 范围 庙 流 的 产生 。 





被 动 失 速 主动 失速 变 桨 调节 


wi 风 轮 旋转 平面 


一 > 叶 尖 线束 度 方向 一 


— 





fai 
图 2-13 被 动 失 速 、 主 动 失速 和 变 桨 调节 
2.4.1.3 其 他 功率 限制 手段 
千瓦 级 的 小 型 风力 机 有 时 会 采用 其 他 手段 来 限制 风 轮 机 捕获 能 量 ， 如 用 被 动 
变 桨 控制 或 者 用 被 动 偏 航 系统 来 降低 风 轮 有 效 扫 略 面积 ， 进 而 减少 捕获 的 风能 
(参见 本 书 5.2 节 相 关内 容 ) 。 


除去 降低 风力 机 捕获 能 量 的 办 法 来 限制 发 电功率 外 ， 还 可 以 采用 电气 制 动 或 
者 机 械 制 动 方法 来 减少 捕获 。 
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2.4.2 MR 

为 了 使 风力 发 电机 的 设计 更 有 通用 性 ， 而 不 是 依赖 于 风电 场 的 具体 测量 数 
据 ， 一 些 科 研 机 构 制 定 了 风 级 的 分 类 标准 。 国 际 电 工 委员 会 (IEC) 制定 的 标准 
在 国际 上 被 广 为 使 用 ， 见 表 2-1。 风 级 分 类 表示 了 设计 风力 发 电机 时 采用 的 参考 
风力 强 弱 ， 而 不 用 根据 风电 场 的 具体 数据 设计 了 。 根 据 正 C 的 风 级 分 类 ， 同 样 额 
定 功率 的 风力 机 ， 适 用 风 级 高 的 〈 风 级 数字 越 高 ， 风 速 越 低 ) ， 风 轮 直 径 越 大 ， 
轮 慌 高 度 也 相应 的 更 大 。 表 2-1 列 出 了 不 同 风 级 对 应 的 轮 载 中 心 处 水 平 风 速 平 均 
值 和 50 年 一 遇 的 周期 为 10min 的 最 强 阵 风 。 

除 正 C 制定 的 风 级 标准 外 ， 德 国 建筑 研究 所 (DIBT) 也 制定 了 自己 的 风 级 
标准 。 














表 2-1 IEC 风 级 (单位 : m/s) 
TEC 风 级 I I 亚 V 
50 年 一 遇 阵 风 风 速 50 42. 5 37.5 30 
平均 风速 10 8.5 7.5 6 














2.4.3 功率 特性 
对 于 任何 风力 发 电 设备 来 说 ， 功 率 曲线 都 是 最 重要 的 特性 。 功 率 一 风速 曲线 
概率 分 布 曲线 如 ( 瑞 利 分 布 ) 都 是 用 来 估算 风力 发 电 设备 年 发 电量 必 
可 少 的 数据 。 图 2-14 是 典型 的 风力 机 功率 曲线 ， 实 线 表示 的 是 失速 调 速 型 风 
a 虚线 表示 的 是 变 桨 调 速 型 风力 机 。 当 风速 低 于 额定 风速 时 ， 风 力 机 的 理想 
工作 状态 是 以 最 大 功率 系数 co 来 跟随 总 功率 曲线 (风速 的 3 次 方 )。 只 有 当 风 速 
高 于 取 值 大 约 为 3 ~4m/s 的 切入 风速 时 ， 风 力 发 电机 才 会 发 电 。 
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图 2-14 失速 调节 与 变 桨 调节 的 典型 功率 曲线 
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当 风 速 高 于 额定 风速 时 ， 功 率 限 制 策略 取决 于 风力 机 控制 系统 的 种 类 。 

1) 变 桨 调节 : 当 风 速 升 高 至 额定 风速 以 上 时 ， 变 桨 系统 开始 工作 ， 捕 获 功 
率 严 格 等 于 额定 功率 。 

2) 失速 调节 : 当 风 速 升 高 至 额定 风速 以 上 时 ， 功 率 曲 线 上 能 看 到 明显 的 瞬 
态 超 调 。 

设计 风力 机 时 ， 必 须 给 出 的 重要 参数 如 下 : 

1) 平均 风速 w，( 如 可 以 是 地 面 以 上 10m BK 30m 处 的 水 平 风速 ， 或 者 是 轮 
载 高 度 处 的 测量 风速 ) 。 

2) 最 优 工作 点 ， 包 括 该 点 的 风速 w, 和 叶 尖 转速 比 A,。 

3) 风力 机 满 功率 运行 时 的 风速 。 

4) 功率 限制 系统 的 起 动 风 速 ， 即 额定 风速 。 

5) 切入 风速 ， 此 时 风力 机 开始 发 电 。 

6) 切 出 风速 ， 此 时 风速 过 高 ， 风 力 机 关闭 。 

7) 存活 风速 ， 百 年 一 遇 的 风暴 风速 。 

设计 标准 规定 风力 发 电机 必须 有 两 套 相互 独立 的 制 动 系统 : 一 个 作为 日 常 使 
用 的 行车 制 动 系统 ; 另 一 个 作为 驻 车 制 动 系统 。 行 车 制 动 系统 的 设计 效能 要 足够 
高 ， 在 25m/s 的 切 出 风速 时 也 要 能 够 将 风力 发 电机 制 动 。 

实际 上 风力 发 电机 的 功率 曲线 大 都 是 在 实验 场 中 测量 出 来 的 。 风 力 机 在 切入 
和 切 出 风速 之 间 运 行 ， 把 它 的 有 功 功率 P 和 功率 系数 6c, 与 风速 的 关系 记录 下 来 绘 
制 成 图 表 ， 这 就 是 测量 的 结果 了 。 图 2- 16 是 一 台 额 定 功 率 为 1.8MW， 领 定 风速 
为 14m/s 的 风力 机 的 实测 曲线 。 测 量 装置 如 图 2-15 Hra 。 

对 于 图 2-16 所 示 的 风力 机 ， 风 速 为 14m/s 是 功率 限制 系统 的 启动 风速 ， 当 
风速 高 于 14m/s 时 ， 风 力 机 进行 额定 功率 发 电 。 但 是 在 风速 为 14m/s 时 ， 风 力 
机 的 功率 系数 cp 却 并 不 是 最 高 的 ， 最 高 功率 系数 cj 出 现在 风速 为 8m/s 时 。 

图 2-17、 图 2-18 给 出 了 一 些 风力 机 的 捕获 功率 密度 1， 其 中 风力 机 
仅 包括 850kW 以 上 的 大 型 风力 机 。 图 2-17 给 出 了 风 轮 直径 与 额定 功率 的 关系 、 
额定 转速 与 额定 功率 的 关系 。 通 过 这 些 数据 归纳 出 的 趋势 线 可 以 发 现 ， 大 多 数 风 
力 机 的 捕获 功率 密度 集中 在 0.35 ~ 0.45kW/m*， 并 且 将 来 的 趋势 是 越 来 越 大 。 
图 2-18 右 侧 图 的 数据 是 一 些 2MW 风力 机 的 年 参考 捕获 能 量 与 轮 融 高 度 的 关系 
图 。 由 图 中 趋势 线 可 以 看 到 ， 实 际 年 均 捕获 参考 能 量 多 分 布 在 900 ~ 1100 
(kWh/a) /Am 。 如 此 大 的 数据 离散 性 是 因为 有 的 风力 机 是 设计 在 高 风速 下 工作 
的 ， 有 的 则 是 在 低 风 速 下 工作 的 。 

2.4.4 年 均 输出 能 量 

风力 发 电机 的 年 均 输 出 能 量 取 决 于 风电 场 处 的 风速 分 布 情况 和 发 电机 的 设计 

发 电能 力 ， 可 用 年 平均 风速 和 风力 机 额定 风速 的 比值 作为 一 个 重要 参数 来 评估 年 
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1.8MW 风力 机 系统 的 功率 曲线 


图 2-16 
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图 2-17 850kW 及 以 上 机 组 的 风 轮 直径 、 转 速 与 功率 曲线 
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图 2-18 AF 850kW 的 风电 系统 的 比 功 率 和 2MW 系统 的 参考 电量 输出 








平均 发 电量 。 假 定 风速 分 布 规律 满足 瑞 利 分 布 ， 风 力 机 的 设计 功率 系数 为 0. 46, 
图 2-19 给 出 的 是 相对 年 平均 满 负 载 能 量 输 出 曲线 [cm1。 再 考虑 到 实际 设计 时 留 
出 的 裕 量 ， 真 正 工作 时 额定 风速 与 平均 风速 之 比 在 1. 5 ~2。 那 么 从 图 2-19 中 可 
以 知道 ， 年 平均 输出 能 量 的 效率 在 20% ~35% 。 
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德国 的 “可 再 生 能 源 法 ”提供 了 风力 机 的 年 平均 输出 能 量 参考 值 ' 吕 "0 ， 该 
参考 值 的 参数 如 下 : 在 离 地 面 30m 高 处 ， 风 速 符合 瑞 利 分 布 ， 平 均 风 速 为 
5. Sm/s， 使 用 对 数 函 数 来 描述 风 切 效应 ， 地 面 粗糙 度 特 征 长 度 为 0. Im。 在 这 个 
参考 条 件 下 ， 让 待 评估 的 风力 机 运转 5 年 并 测量 风力 机 输出 能 量 ， 风 力 机 必须 能 
够 捕获 参考 能 量 ( 即 根据 风速 概率 分 布 和 风力 机 尺寸 计算 出 来 的 理论 捕获 能 量 ) 
的 60% 以上， 上 网 风电 才能 享受 保护 价格 。 

月 平均 输出 能 量 则 根据 月 份 不 同 ， 波 动 极 大 。 根 据 奥地利 一 个 组 织 的 调查 数 
据 ， 德 国 和 奥地利 的 一 些 风电 场 在 2002 ~ 2005 年 的 月 平均 输出 能 量 不 仅 在 不 同 
月 不 同 ， 在 不 同年 的 同样 月 差别 也 极 大 ， 如 图 2-20 所 示 。 但 在 测量 这 个 数据 的 
同时 ， 风 电场 也 在 不 停 地 更 新 风力 机 。 新 式 的 风力 机 拥有 更 高 的 效率 ， 因 此 也 改 
变 了 月 平均 输出 能 量 ， 这 也 是 数据 波动 的 一 个 重要 原因 。 
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2-20 德国 与 奥地利 的 月 比 能 量 kWh/m 输出 记录 
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3.1 概述 


电机 可 以 分 为 直流 电机 、 异 步 交 流 电 机 和 同步 交流 电机 三 大 类 ， 其 中 直流 电 
机 由 于 自身 固有 的 维修 保养 费用 高 昂 、 功 率 / 质 量 比 小 、 无 法 使 用 高 压 绕组 等 缺 
点 ， 除 特殊 场合 外 ， 已 经 不 再 作为 发 电机 使 用 。 与 此 相 比 ， 不 管 是 同步 交流 电机 
还 是 异步 交流 电机 都 被 广泛 的 作为 发 电机 使 用 。 感 应 电机 是 异步 电机 中 的 一 种 ， 
它 在 风力 发 电机 中 普遍 应 用 。 感 应 电机 的 定子 和 转子 绕组 中 只 有 一 个 通电 ， 通 常 
情况 下 负载 线圈 由 三 相 绕组 构成 。 

本 章 中 讨论 的 电机 仅 指 电磁 感应 电机 ， 静 电 发 电机 不 在 讨论 范围 之 内 。 最 常 
见 的 交流 电机 结构 包含 一 个 定子 和 一 个 转子 ， 通 常 定子 在 外 包围 转子 ， 定 子 绕组 
是 一 次 绕组 。 转 子 在 定子 内 部 ， 与 定子 之 间 有 一 定 间 隙 。 定 子 和 转子 绕组 之 间 的 
感应 电磁 场 方 向 垂直 于 间 际 ， 该 电磁 场 是 定子 与 转子 之 间 传 递 能 量 的 介质 。 其 他 
的 非典 型 设计 例如 外 转子 电机 、 轴 向 磁 通 电机 等 ， 在 风力 发 电机 中 可 能 偶尔 会 有 
应 用 ， 但 不 是 主流 。 

由 于 电机 既 包 括 发 电机 ， 又 包括 电动 机 ， 因 此 电机 在 紧急 情况 下 也 可 以 用 于 
制 动 。 

参考 文献 [ Chap04，Kra02 ] 中 罗列 了 关于 电机 的 一 些 资料 ， 可 供 读者 查 
阅 。 国 际 电 工 委员 会 也 制定 了 [IEC60034] 等 标准 来 规范 电机 的 基本 参数 。 美 
国电 气 电 子 工 程 师 协会 (IEEE) 也 制定 了 类 似 的 标准 ， 例 如 [IEEE112 ] 、 
[IEEE115] 等 。 

下 面 异步 电机 (AM) 和 同步 电机 (SM) 将 通过 等 效 电路 ， 用 端 电压 、 电 
流 值 和 稳 态 方程 来 描述 。 这 里 的 “ 稳 态 ” 指 电机 绕组 内 的 电压 和 电流 都 是 单 频 
率 的 简 谐 波 ， 转 子 转速 保持 不 变 ， 后 面 将 会 讨论 电机 的 动态 特性 。 


3.2 异步 电机 




























































































3.2.1 工作 原理 

异步 电机 定子 绕组 通常 是 三 相交 流 绕组 ， 转 子 绕组 为 笼 型 绕组 或 者 多 相 线圈 
绕组 。 一 般 情 况 下 定子 绕组 作为 初级 绕组 ， 转 子 绕组 是 次 级 绕组 。 感 应 电机 
(异步 电机 的 一 种 ) 这 个 名 字 的 由 来 ， 就 是 因为 只 有 初级 绕组 通电 ， 次 级 绕组 中 
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发 
的 电流 完全 来 自 于 电磁 感应 。 有 目前 市 场 的 现 有 产品 中 ， 笼 型 感应 电机 占 多 数 ; 磁 
极 对 数 p 常见 的 为 2、4、6 和 8。 由 于 制造 工艺 简单 、 性 价 比 高 ，2 对 磁极 的 第 
型 感应 电机 应 用 最 广泛 。 

另 一 种 异步 电机 的 结构 叫做 绕 线 转子 异步 电机 ， 这 种 结构 的 特征 就 是 有 集 电 
环 和 电 刷 两 个 部 件 。 通 过 集 电 环 和 电 刷 ， 转 子 绕组 也 可 以 通电 。 风 力 发 电机 中 的 
双 馈 异步 发 电机 就 采用 该 结构 。 

图 3-1 给 出 的 是 一 个 三 相 感应 电机 的 等 效 电路 蕊 
图 。 该 电机 定子 绕组 采用 星 形 联结 ,，U、V 和 W 端 3 
分 别 连 接 三 相交 流 电源 的 LIL、L2 和 13。 图 3-1 所 
示 的 转子 绕组 也 采用 了 三 相 绕组 ， 转 子 绕组 的 K、 

L 和 M 端 全 部 连接 到 集 电 环 上 。 通 过 集 电 环 和 电 w 

刷 ， 转 子 绕组 中 的 感应 电流 也 可 以 被 输出 。 当 转子 

绕组 被 短路 时 ， 图 3-1 所 示 的 感应 电机 就 变 成 了 笼 

型 感应 电机 。 因 此 本 章 中 也 使 用 这 种 等 效 电路 图 来 

表示 笼 型 感应 电机 ， 但 是 请 读者 注意 ， 由 于 转子 绕 图 3-1 三 相交 流 绕 线 转子 式 
组 结构 不 同 ， 笼 型 感应 电机 和 图 示 结 构 的 双全 感应 人 
电机 的 转子 位 移 电 流 特 性 并 不 相同 。 

异步 电机 定子 和 转子 之 间 的 力 和 转 矩 作用 ， 是 通过 定子 和 转子 之 间 的 磁场 来 
完成 的 。 磁 场 以 同步 转速 旋转 ， 而 转子 的 转速 不 同 于 同步 转速 时 ， 在 转子 绕组 内 
会 感应 出 一 个 电磁 场 ， 电 磁场 的 频率 对 应 于 同步 转速 与 转子 转速 的 差 (叫做 转 
差 ) ， 这 个 电磁 场 与 定子 磁场 之 间 的 磁力 作用 产生 定子 和 转子 之 间 的 转 矩 ， 这 就 
是 异步 电机 的 工作 原理 。 

电机 的 特性 可 以 使 用 带 有 电感 、 电 阻 等 集中 参数 的 等 效 电路 模型 或 者 特征 方 
程 来 描述 ， 在 本 章 内 容 中 ， 忽 略 电 机 的 瞬 态 响应 ， 只 关注 静态 特性 。 

3.2.2 特征 方程 和 等 效 电路 
3.2.2.1 模型 简化 假设 

建立 电机 的 传统 模型 时 ， 默 认 电 机 的 定子 端 连 接 三 相交 流 电 源 ， 电 源 电压 为 
单 频 率 的 简 谐 波 。 如 果 是 绕 线 转子 异步 电机 ， 则 认为 转 差 功 率 完全 通过 同 频 的 转 
差 电流 和 电压 来 体现 。 利 用 这 种 模型 再 加 上 数学 计算 ， 可 以 推算 出 在 稳 态 工 况 下 
电机 的 电磁 参数 。 不 过 请 读者 注意 ， 这 种 方式 简化 的 模型 ， 将 会 假定 或 者 忽略 一 
些 条 件 ， 具 体 如 下 : 

1) 假定 励磁 电感 保持 恒定 ， 忽 略 主 磁 通 饱 和 效应 。 

2) 除了 绕组 以 外 ， 忽 略 其 他 零件 中 的 涡 电 流 。 

3) 忽略 绕组 中 的 位 移 电 流 矢量 。 

4) 忽略 电阻 随 温度 的 变化 。 
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图 3-2 所 示 的 是 绕 线 转子 式 异 步 电 机 的 T 形 等 效 电 路 图 ， 该 模型 绕组 每 相 有 
两 熙 绕 圈 构 成 ， 转 子 绕组 通过 集 电 环 和 电 刷 与 外 部 电路 相连 。 该 模型 也 可 以 视 为 
一 种 特殊 的 变压器 模型 ， 因 为 初级 绕组 CET) 通过 磁场 来 与 次 级 绕组 (转子) 
耦合 。 初 级 绕组 的 输入 电压 为 下 ， 交 变 电 压 频率 为 wm 。 把 次 级 绕组 的 所 有 参量 
都 通过 变压器 变 比 夺 和 两 极 电流 频率 比 w,/w, 换 算得 来 ， AP, o 是 定子 频率 ， 
内 是 转子 频率 。 当 用 这 个 模型 来 代表 逢 型 异步 电机 时 ， 图 中 所 示 的 次 级 电路 短 
接 ，U, 应 该 等 于 0。 
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图 3-2” 绕 线 转子 式 异 步 电 机 的 T 形 等 效 电路 


假如 把 异步 电机 接 入 电网 中 ， 那 么 定子 的 输入 频率 w 将 保持 不 变 ， 图 3-3 
就 是 这 种 情况 。 使 用 电抗 (X =0,L) 来 代表 感应 电磁 场 参数 ， 次 级 绕组 的 参数 
用 同样 的 字母 ， 右 上 和 角 加 撤 以 示 区 分 。 


or 






































图 3-3 并 网 异步 电机 的 了 T 形 等 效 电路 


等 效 电路 图 中 的 参数 如 下 : 

1) Ri 是 初级 绕组 阻抗 。 

2) R', = 扬 R, 是 次 级 绕组 阻抗 。 

3) 了 ,是 主 磁 通 感应 系数 。 

4) L, = 二 +La 和 大 =,+ 关 oo 分 别 是 初级 绕组 磁感应 系数 和 次 级 绕组 磁 
FRM AR, HP La M L o = 大 Lo 则 分 别 是 初级 绕组 和 次 级 绕组 的 漏 磁 磁感应 
系数 。 

5) 是 初级 绕组 和 次 级 绕组 的 绕组 古 数 比 。 

6) s 是 转 差 率 [ 见 式 (3-1)]。 

还 有 其 他 参数 的 定义 如 下 : 











Né, 
“Né, 
L 
下 
U, = U,k 
式 中 ，N 和 N, 是 初级 绕组 和 次 级 绕组 的 臣 数 ; 和 志 则 是 初级 绕组 和 次 级 绕组 
的 绕 线 系数 ，o 是 漏 磁 系数 。 
转速 0 STEER s 之 间 的 关系 如 下 : 


k 





L= 











《2 = Ty (3-1) 
Zp Zp 


式 中 ，z 是 电机 的 磁极 对 数 ，0,, 同 步 转速 。 
当 电机 被 接 入 一 个 有 效 电压 为 V,、 频 率 为 /的 电源 时 ， 该 了 形 模型 的 电 太 


方程 如 下 : 
U, å ý I, 
PA aT all, 6-2) 
U',/S IXa (Rs/s+jX;) J LL 


前 面 所 述 的 了 T 形 模型 是 个 很 经 典 的 传统 模型 ， 为 了 细 化 这 个 模型 ， 使 其 描述 
更 精确 ， 可 以 引入 各 种 修正 参数 。 图 3-4a 所 示 是 一 种 引入 铁 损 电阻 R;. 来 代表 负 
载 无 关 损 耗 的 修正 模型 。 其 中 电阻 Rj 与 磁化 电抗 并 联 的 模型 是 一 种 可 行 的 模拟 
涡流 损耗 的 方法 ， 而 且 这 是 惟一 可 行 的 模拟 磁 滞 损耗 的 方法 。 必 一 种 简单 的 模拟 
恒定 损耗 的 模型 修正 方法 是 在 电机 定子 输入 端 并 联 一 个 电阻 R,，( 摩擦 损耗 ， 转 
子 转动 造成 的 空气 动力 损耗 和 电机 铁 损 。) 如 图 3-4b 所 示 。 
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图 3-4 TT 形 等 效 电 路 的 带 损 失 电 阻 变 形 
a) 常规 铁 损 电阻 Re。 b) 电阻 及, 表示 恒定 损失 


当 异 步 电 机 的 定子 输入 端 被 并 联 一 个 电容 后 ， 异 步 电 机 就 可 以 自 励磁 了 。 但 
是 为 了 模拟 自 励磁 效应 ， 这 里 的 模型 就 不 得 不 考虑 主 磁 通 的 饱和 效应 等 非 线性 特 
HET a 
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3.2.2.2 恒定 定子 电压 运行 模式 

如 果 电 机 的 端 电压 情况 已 知 ， 例 如 定子 连 入 电网 (恒定) 或 者 由 电压 源 逆 
变 器 ( 端 电 压 可 以 通过 道 变 器 的 输入 和 其 他 参数 来 推算 ) 来 供电 ， 那 么 式 
(3-2) 也 可 以 用 来 求解 电流 。 如 果 已 知 RA(wL) <<1 Wor, 那么 式 (3-2) 中 
的 定子 绕组 电阻 R, 就 可 以 忽略 不 计 ， 并且 可 以 化 简 为 以 下 的 两 种 形式 : 

1) 以 转 差 率 * NATE, AKEH AX MRR ERK ;为 参数 ， 则 电流 可 以 
求解 为 





























I- -j U, o +js/s, 
a Xe 1 工 +jsAs， 
I, js/s Xm 
L TTE js/s, X, 

2s/s, 
T=T 


ae ee 
ARP, X SOX, : s =R',/(0X',)o 

2) 以 转子 频率 为 自 变量 ， 以 转子 短路 时 间 常 数 re 和 无 负载 时 间 常 数 ro 作 
为 参数 有 


U, T + JOT 





l = 
+ jø L, 1 +jo, To 


了 
I 2 J®2 Toz La 





L 1 + j@ To L; 





式 中 ， To =OL,/R,3 To =L,/R;o 
TREE REY 
3 Uil-o 3 Ul-o 
wm a Lo ely (3-3) 
假如 定子 绕组 的 电源 是 逆 变 需 一 类 的 可 变 电 源 ， 那 么 可 以 通过 调节 电源 的 频 
率 来 满足 


T; 





— = Ee (3-4) 


@, 
因而 磁 链 V = 局 /ao ARDE., EART, EPH Dit Pe BR F EF 
旋转 频率 ， 图 3-5 给 出 的 就 是 这 个 关系 ， 横 坐标 以 转子 频率 (oTa) 进行 了 归 
一 化 。 从 图 3-5 中 可 以 看 出 ， 当 转子 频率 w, = 1/re 时 ， 电 机 产生 的 转 抢 正好 是 
IREE T, 。 
3.2.2.3 电网 运行 
当 定子 端 接 人 恒定 频率 电源 〈 比 如 电网 ) 时 ， 可 以 采用 另 一 种 方法 来 表达 











电机 的 电流 和 转 矩 矢量 ， 即 依靠 定子 短路 4 2 
电抗 入 和 极限 转 差 率 % 可 表示 为 | 一 一 
I _U, oO +js/s, 
= jX, 1 +575; 

Is js/s, Xn 

L TTE + js/s, X; oo) 
E 2s/s,, i 
O EL (s/s)? om 
sit, X 26%; n = WZ oN), T = 图 3-5 恒定 漏 磁 情况 下 电流 和 
y tee EPLER AE WJ SEAN EE 
2 w X’ 
如 果 考 虑 定子 电阻 ， 那 么 式 (3-5) 可 以 修正 为 

































































U; T +js/s, 





A TA aa] a 
KH, p, =R,/(0X,); pi 是 初级 绕组 的 阻尼 系数 。 
3.2.2.4 电机 参量 根 轨迹 图 和 矢量 表达 
假设 式 (3-5) 和 式 (3-6) 中 的 转 差 率 ;为 自 变 量 ,， 定义 
w, zQ 
s=—=1 -一 一 (3-7) 
w, ON 








把 定子 电流 的 稳 态 根 轨迹 画 在 复 平面 当中 ， 图 3-2 所 示 的 次 级 绕组 短 接 的 等 
效 电路 的 电流 根 轨迹 正好 是 一 个 圆 如 图 3-6a 所 示 中 ， 这 种 电流 根 轨迹 图 也 叫做 
Ossanna 图 ， 图 中 的 圆 可 以 通过 以 下 3 个 点 来 定义 : 

1) P, 是 无 负载 工 况 点 。 在 该 工 况 下 ， 转 差 率 s=0， 电 流 矢 量 有 主要 是 由 电 
磁感应 引起 ， 其 中 有 功 电 流 成 分 非常 小 。 

2) Pl 是 短路 工 况 点 。 在 该 工 况 下 ， 转 差 率 ;=1， 电 流 儿 则 可 高 达 额 定 电流 
的 5~8 售 。 

3) P. 则 是 转 差 率 无 穷 大 的 工 况 ， 即 次 级 绕组 只 有 纯 感 应 阻抗 。 

根 轨 迹 圆 的 直径 为 PPu， 圆 心 惠 的 实 部 则 略微 大 于 0。 在 Ossanna 图 (或 
者 Heyland Al) 中 ， 上 半 平 面 的 点 代表 电机 工作 在 电动 机 模式 ， 下 半 平 面 的 点 则 
代表 电机 工作 在 发 电机 模式 ， 右 半 平 面 的 点 代表 消耗 无 功 功 率 。 

点 Pw 表示 的 是 电机 工作 在 电动 机 模式 额定 工 况 下 ， 电 流 矢量 fw 与 端 电压 
矢量 Ui 之 间 有 9p\ 的 相位 差 。 与 此 相对 ， 电 流 矢量 I 表示 的 是 电机 工作 在 发 电机 
模式 下 的 额定 电流 ， 电 流 矢量 端点 如 图 3-6 中 PNe 所 示 。 





O EBK 3-6a AiR, 已 更 正 。 一 一 译 者 注 
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图 3-6 静态 特性 
a) 电流 根 轨迹 (Ossanna 循环 图 ) b) 矢量 图 (发 电机 状态 ) 


由 于 转子 绕组 短 接 ， 因 此 位 移 电 流 可 以 忽略 不 计 。 图 3-6a 还 可 以 用 来 以 图 
形 法 计算 电机 的 功率 和 转 矩 ， 即 假设 图 3-6a 的 根 轨迹 图 上 的 每 一 点 都 代表 定子 
电流 为 复数 了 时 的 工 况 点 。 图 中 的 线段 1 是 圆 的 一 条 直径 ， 由 点 P, 和 圆心 m 确 
E; 线段 2 代表 了 定子 和 转子 间 的 气 阶 功 率 和 转 矩 为 0 的 工 况 点 ; 线段 3 代表 的 
是 无 机 械 功率 工 况 。 这 时 假定 所 有 的 摩擦 都 不 计 ， 甚 至 忽略 转子 转动 引起 空气 流 
动 的 能 量 。 电 机 的 转 矩 正比 于 图 3-6a 中 (P， 线 段 2) 的 距离 ;电机 的 功率 正比 
于 图 中 (P, 线段 3) 的 距离 。 如 果 要 使 用 图 3-6 以 图 形 法 来 计算 电机 的 转 和 矩 和 
功率 ， 那 么 横 纵 坐标 轴 必 须 有 严格 的 比例 尺 ， 而 且 经 过 分 别 计算 定子 和 转子 每 相 
电流 电压 矢量 再 相 加 以 后 ， 通 过 图 形 法 得 到 的 转 矩 和 功率 线段 长 度 才 符合 电流 电 
压 相 对 应 的 单位 。 

图 3-6b 所 示 是 描述 发 电机 额定 工 况 的 矢量 图 ， 它 符合 通过 基 尔 霍 夫 定律 所 
列 出 的 电路 方程 ， 注 意图 中 的 转 差 率 是 一 个 只 有 几 个 百分点 的 负数 。 图 3-6b 说 
明 主 励磁 回路 的 电压 为 0, ， 等 效 电 路 中 的 电抗 为 X,， 主 励磁 回路 的 电压 矢量 相 
角 超 前 励磁 电流 1,90°。 可 以 将 把 转子 阻抗 划分 为 两 个 部 分 ， 即 
R, 


S 


























=R} a 
s 


式 中 ，R; 就 是 转子 绕组 的 阻抗 ， 而 男 外 一 部 分 阻抗 则 是 转 差 率 s 的 函数 。 这 个 依 
赖 于 转 差 率 的 阻抗 成 分 叫做 有 效 阻抗 ， 当 0 <s <1 时 ， 有效 阻抗 为 正 数 ; 4-1 
<s<0 时 ， 有 效 阻 抗 为 负数 。 图 3-6b 中 已 经 给 出 了 这 种 有 效 电阻 的 正 负 变 化 : 
见 电压 矢量 ， 当 电机 工作 于 发 电机 模式 时 ， 绕 组 电阻 引起 的 压 降 和 转 矩 引起 的 压 
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降 方向 相反 。 

图 3-7a 所 示 是 一 台 常见 的 工业 拖 动用 异步 电动 机 ， 直 接 使 用 电网 供电 时 的 
特性 曲线 图 (额定 功率 为 900kW， 机 座 280, 2 对 磁极 )。 横 坐标 为 归 一 化 的 功 
率 ， 纵 坐标 则 根据 曲线 不 同 而 分 别 表示 归 一 化 的 电流 、 效 率 和 功率 因数 等 。 注 意 
图 3-7a 中 的 转 差 率 * 使 用 了 一 套 独立 的 纵 坐 标 ， 其 值 一 直 小 于 1% 。 图 3-7b i 
述 的 则 是 电机 的 电流 和 力矩 根据 转速 不 同 的 变化 情况 ， 其 中 转子 的 转速 范围 涵盖 
了 逆 同 步 转速 (* =2) 到 双 倍 同步 转速 (s=-1) 之 间 的 区 间 ， 图 中 也 标 出 了 转 
子 固定 不 动 时 的 工 况 (s =1)。 图 3-7b 中 没有 考虑 位 移 电 流 ， 因 此 该 图 描述 的 仅 
仅 是 绕 线 转 子 电 机 在 转子 绕组 短 接 时 的 情况 。 
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a) b) 
图 3-7 额定 电压 下 性 能 
a) 性 能 特性 b) 电流 和 转 抢 与 速度 和 转 差 率 


要 详细 模拟 电机 的 功率 特性 ， 就 必须 考虑 各 种 各 样 的 损耗 功率 ， 下 面 给 出 了 
电机 功率 特性 的 描述 : 
































Ps =P a = Pou — Pre -Pa 
Pg HP Alas) =P; 
Pa = P5 + Poy +Pr +P iy 
HP, Poy =3R É, RASA OLN EPH; Po. =sP, 代 表 转 子 绕组 的 焦耳 热 
损耗 ; 已 是 定子 和 转子 之 间 通 过 气 隙 传递 的 电磁 功率 ; Py Paa A Pi 分 别 是 铁 
损 、 摩 擦 损耗 和 转子 空气 动力 损耗 。 
上 面 讨 论 的 损耗 功率 和 总 功率 的 关系 可 以 通过 图 3-8 所 示 的 Sankey 图 来 表 
示 。 图 3-8a 表示 电机 工作 在 电动 机 模式 ， 图 3-8b 则 表示 电机 工作 在 发 电机 模 
式 。 在 所 有 的 损耗 功率 当中 ，Pe 、P 和 Pu 是 与 负载 有 关 的 损耗 ，P 和 Pa M 
是 与 负载 无 关 的 损耗 。 正 如 式 (3-11) 所 描述 的 那样 ， 只 要 讨论 的 电机 还 是 同 


(3-8) 
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一 个 ， 这 些 负 载 无 关 损 耗 就 不 变 。 图 3-8 所 示 的 Sankey 图 中 ， 为 了 便于 理解 ， 
这 里 选择 了 电动 机 工 况 作 为 参照 ， 它 与 发 电机 工 况 的 区 别 是 ， 这 里 的 P. 和 Pu 





都 是 正 数 〈 发 电机 工 况 下 ， 两 者 都 是 负数 ) 。 所 有 的 损耗 功率 都 是 正 数 。 
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a) b) 
图 3-8 异步 电机 的 Sankey 图 
a) 电动 机 模式 b) 发 电机 模式 
用 同样 的 角度 考虑 ， 电 机 产生 的 转 矩 也 可 以 被 分 为 气 际 转 矩 7 和 摩擦 损耗 
FEET, 。 气 际 转 矩 T, 与 气 际 功 率 相关 。 摩 擦 损耗 转 算 Ti 的 引入 ,使 得 计算 的 
电机 输出 转 和 矩 变 小 ， 但 是 却 更 接近 真实 情况 。 





T. = Ps Pag + Ps 
è Qn Qad -s) (3-9) 
T=T.-T. =T o Pm ae 
8 一 《人 fw 二 (5 0,40 =) 


最 终 可 以 利用 式 (3-8) 中 的 功率 成 分 来 计算 电机 分 别 工作 在 电动 机 和 发 电 
机 模式 下 的 效率 为 








3.2.2.5 归 一 化 表示 方法 

在 描述 电机 特性 时 ， 归 一 化 表示 方法 有 着 广泛 的 应 用 。 在 归 一 化 表示 方法 
中 ， 各 个 电机 的 参数 不 是 以 绝对 值 形 式 给 出 是 ， 而 是 对 于 某 一 个 参考 值 的 比值 。 
如 图 3-7 所 示 ， 横 纵 坐 标 表示 的 是 电流 和 转 矩 ， 但 是 并 没有 使 用 电流 和 转 抢 的 绝 
对 值 来 给 坐标 轴 标 定数 字 。 在 图 3-7 中 ， 横 纵 坐标 选择 的 参考 值 是 电机 的 额定 电 
流 和 转 矩 ， 坐 标 轴 标 定 的 数字 是 某 一 状态 时 电流 和 转 矩 相对 于 额定 电流 和 额定 转 
和 矩 的 百分比 ， 其 中 采用 电机 额定 电流 和 转 矩 作为 参考 数值 的 做 法 也 是 业界 普遍 
做 法 。 
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2.3.3 节 中 评价 风力 机 的 功率 、 气 动 转 矩 特性 时 ， 已 经 提前 使 用 了 归 一 化 坐 
标 来 表示 。 

下 面 采用 归 一 化 参数 来 描述 异步 电机 的 电流 、 电 压 等 参数 。 假 设 一 个 异步 电 
机 定子 绕组 星 形 联 结 ， 定 子 电压 和 电流 的 有 效 值 是 VU、 和 I， 额定 转速 为 ww = 
2m 太 ,及 为 额定 转速 对 应 的 频率 。 已 知 s, 是 磁极 对 数 ， 根 据 式 (3-1) 可 以 计算 
出 同步 转速 2、， 进 而 计算 出 电路 阻抗 Z、、 视 在 功率 S\ 和 转子 转 矩 Ty, M 


(3-10) 


Ty =p 


N 
额定 工 况 下 的 磁 通 量 Wy ANAL RE HIER Ly UE : 





RA (3-11) 


通常 归 一 化 的 变量 使 用 小 写字 母 来 表示 ， 如 电阻 R, 引 起 的 阻 性 阻抗 经 过 归 
一 化 后 表示 为 ， 短 路 电抗 引起 的 归 一 化 压 降 表示 为 等 ， 即 
R, RÊ 
Ce D 
x Xd 
“Ze Uy 








3.2.2.6 恒定 定子 电流 运行 
如 果 电 机 的 供电 端 是 个 电流 源 道 变 需 ， 并 且 提 供 恒定 电流 ， 这 时 电机 的 端 电 
压 和 转 矩 就 要 依赖 等 效 电路 来 重新 计算 ， 即 
1 +j, OT 
"1+ j@,T (3-12) 


2057 








U, =jo,L,1 





ST W5To 

式 中 , T, =3z7, 6L (1-0) 

E A E AP E Da ee A B E A EO T RIE E fe T RE FR 
但 是 在 这 种 工作 模式 下 主 磁场 容易 饱和 ， 所 以 定子 和 转子 磁 通 最 大 值 必须 被 限 
制 。 这 时 的 磁化 电流 表示 为 














La La jo» Toz 
L a 1 +j@,T ona 
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由 于 考虑 了 主 磁 场 饱 和 效应 ， 那 么 这 时 主 磁 场 磁 通 PCa) 就 不 再 是 磁化 电 
流 瑟 的 线性 函数 了 。 又 因为 Pr = ， 所 以 可 以 认为 L, (7,) 是 一 个 关于 到 的 
非 线性 函数 ， 因 此 式 (3-12) 和 式 (3-13) 也 就 都 考虑 了 主 磁 场 他 和 效应 了 。 
图 3-9 给 出 的 是 主 磁场 磁 通 和 电感 与 磁化 电流 之 间 的 函数 关系 ， 这 里 坐标 轴 
全 部 归 一 化 。 
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图 3-9 考虑 饱和 限制 的 主 磁场 磁 通 量 与 电感 














3.2.3 无 功 补偿 
异步 电机 产生 的 磁 通 是 由 输出 端的 无 功 功 率 确定 的 ， 正 弱电 压 、 电 流 的 功率 
因数 为 





P, P, 
cosp = = (3-14) 
Si JP 


式 中 0 是 基 波 无 功 功率 ; 8 是 视 在 功率 。 通 过 使 用 无 功 补偿 措施 可 以 提高 输入 
电网 中 的 电能 功率 因数 cosp， 如 果 电 机 脱离 电网 孤立 运行 ， 必 须 提供 足够 的 无 
功 补偿 设备 。 

如 果 电 机 定子 直接 连 入 交流 电网 ， 直 接 给 定子 绕组 并 联 电容 就 是 一 个 有 效 的 
补偿 手段 (可 以 将 功率 因数 提高 至 90% ~95% )。 对 于 三 相 电 机 来 说 ， 假 设 定子 
绕组 星 形 联结 ， 如 果 每 相 绕 组 并 联 的 电容 都 为 C， 那 么 无 功 补 偿 功 率 可 以 计算 
如 下 : 








Q =3U70,C (3-15) 
如 果 需 要 调节 电容 的 大 小 ， 可 以 采用 电容 组 来 实现 阶梯 状 调节 ， 如 果 要 做 连 
续 调 节 ， 就 必须 采用 可 变 电 容 咒 了。 图 3- 10 给 出 了 基本 无 功 补偿 装置 。 
1. 相 控 交流 感性 负载 加 电容 补偿 
如 图 3- 10a 所 示 ， 通 过 相 控 技术 可 以 调节 电感 的 分 压 ， 进 而 调节 感性 无 功 功 




















图 3-10 补偿 装置 
a) 基本 电路 b) 导 纳 特性 


率 。 由 于 电路 中 并 联 的 电容 器 本 身 就 有 一 定 的 定 值 无 功 功率 产生 ， 因 此 这 种 定 值 
加 可 控 值 的 无 功 补偿 组 合 甚至 可 以 补偿 正 负 两 个 方向 的 无 功 功 率 波动 。 

2. 带 有 电容 和 电感 储 能 器 的 相 控 整 流 补 偿 

如 图 3- 10b 所 示 ， 这 种 系统 的 思路 是 在 整流 器 的 直流 端 串联 一 个 电感 器 作为 
储 能 元 件 。 由 于 仍然 使 用 了 相 控 技术 ， 因 此 电感 消耗 的 无 功 功 率 也 可 以 在 一 定 范 
围 内 任意 调节 。 再 加 上 它 也 并 联 有 电容 器 ， 因 此 这 种 结构 的 电路 也 能 够 有 效 地 补 
偿 无 功 功率 。 

3. 电容 储 能 自 适 应 逆 变 器 补 偿 

如 图 3-10c 所 示 ， 这 种 补偿 电路 由 前 端 逆 变 絮 构 成 ， 在 逆 变 器 的 直流 端 并 联 
电容 ， 交 流 端 串联 电感 。 该 装置 既 可 以 消耗 无 功 功率 ， 又 可 以 提供 无 功 功 率 ， 因 
此 也 是 一 种 良好 的 无 功 补 偿 系 统 。 

图 3-10d 给 出 的 是 导 纳 随 着 无 功 功率 变化 的 四 象限 图 ， 其 中 导 纳 的 正方 向 表 
示 感 性 导 纳 ， 负 方向 表示 容 性 导 纳 。 导 纳 定义 如 下 : 


Y= 














TJ- xl- 


7 
Yo =jo,C (3-16) 

3.2.4 自 激 运 行 

在 定子 直接 连接 电网 时 ， 感 生 主 磁场 的 无 功 功率 来 自 电 网 。 但 是 当 电机 处 于 
电气 岛 等 扳 立 系统 时 ， 显 然 这 种 励磁 方式 不 再 适用 。 

传统 自 励磁 手段 是 在 定子 绕组 上 并 联 一 个 电容 器 ， 这 样 当 电机 电路 中 没有 任 
何 负载 时 ， 电 机 就 相当 于 一 个 将 电流 相位 拖 后 的 电感 。 如 果 电 路 中 有 容 性 负载 ， 
那么 电路 中 的 电流 相位 会 超前 电压 相位 ， 即 
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(3-17) 


图 3-11 中 的 电压 曲线 与 电流 成 非 线 性 关系 ， 这 个 非 线 性 曲线 使 得 电机 自 激 





运行 成 为 可 能 。 下 面 比较 一 下 图 3-11 中 的 感应 电压 u 


Cin) 曲线 和 图 3-9 中 的 


加, 曲线 。 图 3-11 中 的 感应 电压 曲线 uos (in) 表示 的 是 当 转 子 转 速 为 额定 转速 的 
80% 时 ， 感 应 电压 的 值 ， 曲 线 ui.) 则 是 定子 并 联 的 电容 端 电压 。 从 图 3-11 中 
可 以 看 到 ，w 和 .曲线 是 相交 的 (交点 坐标 还 被 用 来 定义 归 一 化 坐标 ) ， 这 个 交 
点 意味 着 这 是 自 激 运行 的 一 个 稳定 工 况 。 因 此 ， 通 过 选择 合适 的 电容 值 ， 可 以 让 
异步 电机 工作 在 自 激 模式 下 ， 即 SEIG。 回 顾 一 下 异步 电机 的 自 激 起 动 过 程 ， 在 


开始 的 一 瞬间 ， 还 是 需要 一 个 磁场 来 产生 感应 电场 的 ， 








所 以 异步 电机 即使 工作 在 


目 激 模 式 下 ， 其 内 部 也 是 存在 一 个 小 的 剩 磁场 的 。 再 回 到 图 3-11 中 ,假如 电容 
值 保持 不 变 , 但 是 转速 降低 为 额定 转速 的 80% ， 那 么 此 时 wu 直线 和 wi og 曲线 不 
再 相交 ， 也 就 是 说 这 时 异步 电机 没有 稳定 的 自 激 工作 点 ; 同样 的 ， 假 如 电机 转子 
转速 保持 不 变 ， 但 是 电容 值 降低 为 先前 的 80% ,那么 也 能 见 到 uw os HRF u i 
线 不 再 相交 ， 即 电机 也 无 法 自 激 运行 。 综 上 所 述 ， 对 于 电机 的 每 一 个 转速 ， 都 存 


壬 一 个 最 小 电容 值 ， 当 与 定子 并 联 的 电容 值 小 于 这 个 | 


运行 。 





备 界 值 时 ， 电 机 无 法 自 激 






































图 3-11 异步 电机 电容 自 激 














图 3-12a 中 ,1 是 用 来 带动 发 电机 的 动力 机 械 ; 2 











是 党 型 异步 电机 ; 3 是 电 


Peal; 4 是 开关 ; 5 是 可 调 电 阻 一 电感 载 桨 。 图 3- 12b 则 是 异步 电机 的 一 个 单 





相等 效 电 路 ， 其 中 所 画 异 步 电 机 模型 被 称 为 gamma 等 效 模型 ， 男 外 定子 绕组 的 
电阻 忽略 不 计 。 有 异步 电机 的 磁场 参数 可 以 通过 式 (3-1) 来 计算 ， 电 压 和 电流 应 





用 和 迭代 法 计算 。 























a) b) 


图 3-12 被动 载荷 自 励 异 步 发 电机 
a) 电路 图 b) 仅 带电 阻 负载 的 等 效 电路 

















图 3-13 所 示 是 一 个 7. 5kW、2 对 人 磁极、 额定 频率 为 60OHz、 只 带电 阻 负 和 载 
的 自 励 异步 电机 的 特性 曲线 图 ， 可 以 看 到 如 果 不 采 取 任 何 电压 控制 措施 ， 随 着 
负载 电阻 的 增 大 ， 电 机 输出 端 电压 下 降 很 大 ， 而 且 一 旦 降低 到 某 个 由 电机 转速 
和 并 联 电容 值 决 定 的 点 ， 电 机 就 无 法 再 稳定 运行 了 。 这 个 临界 稳定 工作 点 则 反 
映 了 此 时 电容 和 电机 之 间 感 应 电流 的 差 值 已 经 达到 了 感应 电流 的 临界 值 ( 见 
图 3-11)。 
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图 3-13 仅 带 电阻 负载 的 自 励 异 步 发 电机 实验 台 负 载 特性 

a) 恒定 转速 ， 电 容 值 为 参数 b) 恒定 电容 ， 转 速 为 参数 

由 于 励磁 感应 电压 依赖 于 定子 绕组 并 联 电容 的 大 小 ， 为 了 使 电机 有 更 广泛 
的 工作 范围 ， 引 入 可 调 电 容器 非常 必要 。 由 于 电容 器 组 太 过 简陋 ， 它 只 能 阶梯 
状 调节 电容 值 的 大 小 ， 静 态 和 动态 特性 全 都 不 能 满足 要 求 ， 因 此 出 现 了 一 些 常 
用 的 调节 励磁 电压 的 装置 。 图 3-12a 中 出 现 的 解决 方案 类 似 于 图 3-10a 中 的 无 
功 补 偿 装 置 ， 它 也 使 用 相 控 交 流感 性 负载 并 联 电容 需 。 该 装置 可 以 在 自 激 运行 
时 提供 较为 优质 的 励磁 电压 ,但 是 自 适应 逆 变 器 调节 电压 能 够 获得 更 好 的 励磁 
电压 品质 ， 参 见 参考 文献 [ Chat06 ] 。 
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3.3 同步 电机 


3.3.1 工作 原理 

这 里 所 述 的 同步 电机 是 指定 子 使 用 三 相 电 枢 绕组 ， 转 子 提供 磁场 的 电机 。 
通常 来 说 ， 永 磁体 或 者 有 专用 的 励磁 绕组 提供 转子 的 磁场 。 如 果 使 用 励磁 绕 
组 ， 一 般 都 是 直流 励磁 电流 通过 电 刷 和 集 电 环 来 供电 。 当 然 也 有 无 刷 结 构 ， 如 
为 汽轮机 配套 使 用 的 同步 电机 中 ， 多 相 并 励 励磁 机 和 旋转 半导体 励磁 机 也 都 
常见 。 

图 3-14 就 是 一 个 典型 的 三 相同 步 电 机 电路 图 ,该 电 1 
机 的 定子 U、V 和 W 端 连 接 到 电网 的 LL、L2 和 13 线 n 
上 ;转子 承载 励磁 绕组 ， 直 流 励磁 电流 通过 Fl 和 F2 两 
个 端子 接 入 转子 绕组 。 当 然 也 可 以 使 用 永 磁体 来 蔡 换 掉 
励磁 绕组 ， 但 是 这 样 会 使 励磁 磁场 大 小 固定 ， 无 法 像 使 


用 励磁 绕组 那样 获得 可 控 的 励磁 磁场 。 人 
3.3.2 特征 方程 和 等 效 电路 = 
3.3.2.1 模型 简化 假设 

同步 发 电机 转子 为 凸 极 转子 或 者 涡轮 转子 。 励 磁 绕 
组 或 者 永 磁体 产生 一 个 特殊 的 磁化 方向 ， 称 为 极 轴 。 凸 图 3-14 tema 
极 转子 由 于 表面 凹凸 不 平 ， 因 此 定子 和 转子 之 间 的 气 险 eee 
不 是 恒定 值 ， 磁 阻 也 是 周期 性 变化 的 。 

分 析 同 步 发 电机 这 样 旋转 的 磁场 时 ，d-g 轴 分 析 法 或 者 叫 Park 理论 是 最 适用 
的 。 使 用 该 方法 时 ， 将 磁场 中 的 旋转 量 投影 到 随 转子 一 起 旋转 的 一 个 正 交 直角 坐 
标 系 中 。 坐 标 系 的 一 根 轴 叫做 4 轴 〈 极 轴 ， 直 轴 ) ， 另 外 一 根 叫 做 g 轴 (中 间 
轴 ， 交 轴 ) 。 

同样 可 以 利用 集中 参数 等 效 电路 图 来 研究 同步 电机 的 特性 。 如 使 用 涡轮 转子 
的 同步 发 电机 ， 因 为 定子 和 转子 之 间 的 气 隙 是 不 变 的 ， 因 此 径 向 磁 阻 在 4 AM q 
AEA Bere, BX, =X, FL 3-15 给 出 了 两 种 同步 发 电机 工作 在 同步 转速 时 
的 等 效 模型 ; 图 3-15a 假设 理想 电动 势 ， 串 联 定子 阻抗 ， 图 3-15b 假设 励磁 电源 
为 理想 电流 源 ， 并 联 定子 阻抗 。 图 3-15 中 ,为 转子 磁 通 感应 生成 的 电动 势 ，L 
为 等 效 化 到 初级 绕组 端的 励磁 电流 。 这 里 X =X, +X 
3.3.2.2 恒定 定子 电压 运行 模式 

在 分 析 同 步 电 机 时 ， 最 重要 的 就 是 要 分 析 负 载 。 

当 同步 电机 工作 在 同步 转速 下 时 ，0Q = Q. = w/z,， 定 子 外 加 电压 为 ， 那 
么 涡轮 转子 的 电机 感应 电动 势 和 转 矩 可 以 通过 下 式 来 计算 : 
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图 3-15 涡轮 式 异 步 电机 等 效 电路 
a) 带 恒 压 源 U，b) 带 恒 流 源 1 














U =R, 1, +jX, 1, +U, 
U, =j)X ale = IU, le” 
SLO IIU I. 
= -oa 
AF, X Xna tXna d 轴 同 步 阻 抗 ; 五 为 等 效 化 到 初级 绕组 端的 励磁 电流 。 如 
果 电 机 是 涡轮 转子 类 型 的 匀 强 磁场 电机 ,那么 X=X,。 定 子 端 电 压 U 和 励磁 电 
压 U, 之 间 的 相位 差 定 义 为 功 角 女 。 励 磁 电 压 的 相 角 超前 定子 端 电 压 时 ， 功 角 作 
为 正 ， 此 时 电机 工作 在 发 电机 模式 。 
正弦 型 的 电压 、 电 流 和 磁 通 等 物理 量 不 管 是 在 d-q 坐标 还 是 在 w-b 坐标 中 ， 
都 是 被 分 解 到 复 平 面 中 去 的 ， 它 们 代表 了 等 效 到 定子 端的 外 加 和 感 生 电 磁 参 数 。 
不 同 坐标 系 间 的 转换 关系 如 下 : 
I! =h +4, =je PLL” =1, + jh, = je” 1" (3-19) 
3.3.2.3 复 根 轨 人 迹 和 矢量 表达 式 
图 3-16a 所 示 是 w- b 坐标 平面 内 定子 电流 根 轨迹 图 ， 以 相对 励磁 电压 ih 
磁 电压 与 定子 电压 的 比值 ) 为 参数 。 如 有 果 电 机 使 用 的 是 涡轮 转子 ,那么 电流 
根 轨迹 就 是 以 M 点 为 中 心 的 一 系列 同心 圆 。 在 图 3-16a 中 ， 如 果 电 流 矢量 的 
端点 处 于 上 半 平 面 (一 象限 、 二 象限 ) ， 表 明 此 时 电机 工作 在 电动 机 模式 下 ; 
如 果 电 流 矢量 的 端点 处 于 下 半 平 面 (三 象限 、 四 象限 ) ， 表 明 此 时 电机 工作 在 
发 电机 模式 下 ; 如 果 电 流 矢量 的 端点 位 于 右 半 平面 (一 象限 、 四 象限 ) ， 表 示 
电机 正在 消耗 无 功 功率 (RW); A, 电流 矢量 的 端点 如 果 位 于 左 半 平 面 
(二 象限 、 三 象限 ) 表示 此 时 电机 正在 向 电网 中 输送 无 功 功 率 (过 励 )。 图 
3-16a 所 示 的 电机 正 工 作 在 过 励 电 动机 模式 下 。 注 意 当 电机 的 有 功 负载 不 变 时 ， 
电机 的 无 功 功 率 随 着 励磁 电压 变化 。 在 使 用 励磁 绕组 的 同步 电机 中 ， 无 功 功率 
可 控 。 
图 3-16b 所 示 是 电机 特征 矢量 图 ， 注 意图 中 功 角 大 概 是 30°。 
图 3-17a 所 示 是 电机 的 转 矩 特性 与 功 角 的 关系 图 。 理 论 临界 稳定 工 况 出 现在 
191= /2 时 ， 对 应 的 转 矩 为 发 电机 /电动 机 模式 极限 转 矩 。 
图 3-15 中 的 等 效 电路 图 基于 励磁 磁场 圆周 方向 均匀 地 假设 ， 因 此 只 适用 


(3-18) 
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a) b) 


图 3-16 异步 电机 并 网 工作 的 稳 态 特性 
a) 电流 根 轨迹 b) 矢量 图 


于 涡轮 转子 的 电机 。 对 于 凸 极 转子 ， 由 于 定子 和 转子 间 的 气 际 周 期 性 变化 ， 
励磁 磁场 也 不 再 均匀 ， 即 X, 关 X。 同 极 转子 同步 电机 的 电流 根 轨迹 图 也 不 
再 是 同心 圆 ， 而 是 Pascal 圆锥 曲线 。 在 电机 转 矩 中 ， 一 部 分 来 自 于 同步 转 算 ， 
男 外 一 部 分 由 变 磁 阻 引起 的 转 矩 则 正比 于 励磁 电压 的 平方 并且 也 正比 于 
sindd, © AWA, Kl 3-17b 所 示 是 一 台 凸 极 转子 同步 电机 的 特性 曲线 图 ， 该 
电机 的 g 轴 电 抗 小 于 d 轴 电 抗 CX, <X)， 显 而 易 见 ， 电 机 的 极限 转 矩 出 现在 
1981 < 7/2, 

























































































a) b) 


图 3-17 并 网 工作 转 矩 特性 
a) 涡轮 式 电机 b) 凸 极 式 电机 绕组 














3.3.2.4 恒定 无 源 载 荷 工 况 

和 定子 端 接 入 电网 不 同 ， 当 电机 处 于 孤立 电网 中 时 ， 定 子 绕组 的 端 电压 依赖 
于 电路 中 的 负载 。 如 图 3-18a 所 示 ， 电 路 中 的 负载 为 阻 性 /感性 负载 ， 电 流 频 率 
wo, AE, 那么 电 枢 电流 和 电压 为 
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Al3-18 带 被 动 电阻 电感 负载 工 况 
a) 涡轮 转子 电机 等 效 电 路 b) 负载 一 归 一 化 频率 曲线 























L -i 
L = 一世 。 
Ra 1 +jwiT7 
(3-20) 
U =U R, 1 +jo,7, 
TPR 1 +jo,7 
式 中 ， 
Ro =R, +R, 
Lo = 了 La +L, 
L, 
TL TR 
_ La = Lı 1 +L,/L, 
TER, R, 1+R,/R, 
励磁 电压 的 有 效 值 正比 于 外 加 励磁 磁场 的 幅 值 和 角速度 Q =w,/z,， 即 
jo, Y 
u == (3-21) 
2 


假如 孤立 电路 中 的 负载 阻抗 恒定 不 变 ， BZ HLA EL Dak, PEER hK 
如 下 : 


wT 


(3-22) 





式 中 ， 
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图 3-18b 所 示 是 电机 的 电流 、 转 15 
和 矩 和 功率 相对 于 万 、 罗 和 疡 的 归 一 
tee, I, Ta AP, 的 定义 由 式 A mt 
(3-22) 给 出 。 

假如 电路 中 的 负载 是 纯 电 阻 ， 并 
且 假 设 电 机 绕组 电阻 只 =0， 那么 电 0.5 
机 的 输出 功率 和 电流 可 以 通过 P, = 
BU iJ 1 = (L/U, 来 计算 。 13-19 0 0.5 1.0 15 
给 出 了 以 电机 转速 作为 参数 的 电流 和 WUK 
功率 曲线 图 。 图 3-19 带电 阻 负载 的 输出 功率 特性 
3.3.2.5 永 磁 激励 

近年 来 永 磁 (PM) 激励 同步 电机 也 在 大 型 风力 发 电机 上 有 所 应 用 ， 甚 至 单 
机 容量 为 SMW 的 风力 机 都 有 使 用 永 磁 同 步 发 电机 的 型 号 。 永 磁 激 励 不 需要 励磁 
绕组 ， 也 没有 励磁 绕组 的 电阻 损耗 ， 因 而 效率 比 励磁 绕组 的 型 号 要 高 一 些 。 随 着 
磁性 材料 技术 的 进步 〈 铁 氧 体 磁性 材料 、 铝 镍 铬 磁性 材料 和 稀土 磁性 材料 ) ， 特 
别 是 钓 铁 硼 材料 的 广泛 应 用 ， 永 磁 电 机 的 气 隐 磁场 强度 也 可 以 达到 励磁 绕组 型 电 
机 的 强度 。 

永 磁 体 在 电机 内 的 安装 也 有 不 同 的 形式 ， 可 以 均匀 安置 在 圆柱 形 转子 的 表 
面 ， 也 可 以 安装 在 转子 表面 的 插 模 中， 或 者 安装 在 转子 的 铁心 之 内 【 聚 磁 设 
tt (burried magnets) ] 。 表 面 安装 永 磁 体 的 转子 , 气 隙 磁 阻 与 涡轮 转子 的 电机 
类 似 ， 其 他 两 种 永 磁 体 安装 形式 其 气 际 磁 阻 及 转 矩 都 有 周 向 波动 ， 一 般 来 说 
Xx, <X,o 
显然 永 磁 电 机 的 激励 原理 就 决定 了 它 的 感应 电压 不 可 调节 。 电 机 并 网 工作 
时 ， 有 功 功率 和 无 功 功率 只 有 一 个 可 以 调节 。 
3.3.3 非常 规 电 机 类 型 
3.3.3.1 直 驱 型 电机 

直 驱 型 风力 发 电机 没有 齿轮 箱 ， 由 风 轮 直接 来 带动 发 电机 发 电 。 由 于 减少 了 
齿轮 箱 一 环 ， 该 类 型 的 风力 发 电机 拥有 更 低 的 维护 成 本 (齿轮 箱 是 风力 发 电机 
中 最 易 损 的 部 件 ) 和 更 高 的 效率 。 不 过 以 目前 的 市 场 情 况 来 看 ， 该 类 型 的 风力 
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发 电机 并 没有 设备 总 成 本 和 设备 总 重量 上 的 优势 。 

风力 的 不 稳定 性 要 求 风力 发 电机 最 好 能 够 变速 运行 ， 因 此 即使 使 用 同步 电 
机 ， 风 力 机 也 大 都 是 变速 风力 机 。 由 于 大 型 风力 机 直接 由 风 轮 来 驱动 ， 同 时 电机 
的 频率 也 不 能 偏离 50 ~ 60Hz， 因 此 直 驱 型 风力 机 的 磁极 对 数 往往 很 大 ， 需 要 多 
磁极 的 风力 机 ， 质 量 也 大 ， 单 位 功率 /质量 比 不 高 。 电 机 的 有 效 体积 取决 于 额定 
转 矩 ， 所 以 这 样 会 导致 功率 /质量 比 下 降 。 

由 于 制造 成 本 的 限制 ， 目 前 的 直 驱 型 风力 发 电机 只 使 用 同步 电机 ， 异 步 电 机 
则 用 于 有 齿轮 箱 的 风力 发 电机 当中 。 
3.3.3.2 非常 规 型 风力 发 电机 

除了 文 面 提 到 的 电机 类 型 以 外 ， 风 力 发 电机 中 也 有 一 些 非 常规 型 发 电机 的 零 
星 运 用 。 非 常规 型 发 电机 ， 往 往 是 制造 成 本 和 特殊 工 况 要 求 (多 磁极 对 数 ) 的 
妥协 产物 ， 其 中 有 一 些 甚至 不 是 SN 磁极 交错 式 结构 ， 下 面 介 绍 3 种 非常 规 型 发 
电机 。 

1. 轴 向 磁 通 电机 

水 磁 激 励 轴 向 磁 通 异步 电机 具有 和 较 高 的 功率 /体积 比 ， 它 通常 使 用 双 转 子 一 
单 定子 或 者 双 定 子 一 单 转 子 结构 ， 转 子 既 可 以 在 内 又 可 以 在 外 ， 绕 组 类 型 可 以 是 
环形 也 可 以 是 梯形 ， 结 构 比 较 自由 。 

图 3-20 所 示 是 轴 向 磁 通 电机 的 结构 示意 图 ， 图 中 虚线 为 电机 的 旋转 轴 ， 图 
3-20a 和 图 3-20b 图 中 都 是 转子 一 定子 一 转子 (RSR) 结构 ， 图 3-20c 是 定子 一 
转子 一 定子 (SRS) 结构 。 图 3-20a 中 的 绕组 是 环形 ， 图 3-20b 和 图 3-20c 中 的 
绕组 都 是 螺 线 管 形 。 图 3-21 所 示 是 转子 一 定子 一 转子 结构 典型 的 磁场 分 布 : 图 
3-21a 中 转子 的 一 侧 安 排 的 都 是 同样 极 性 的 磁体 ， 定 子 磁力 起 到 传导 磁场 的 作用 ， 
将 磁场 传递 给 环形 绕组 ; 图 3-21b 中 的 结构 是 适合 使 用 螺 线 管 形 绕 组 的 电机 。 每 
种 结构 都 有 自己 的 优 缺 点 ,没有 明显 的 优 劣 之 分 。 






































a) b) c) 


图 3-20” 轴 向 磁场 电机 的 基本 类 型 
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图 3-21 轴 向 磁场 电极 的 磁 通 量 示意 图 














定子 上 可 以 刻 构 ， 然 后 把 绕组 安放 在 
槽 中 ， 当 然 也 可 以 将 绕组 安放 在 定子 表面 。 
表面 安装 的 绕组 不 会 产生 转 矩 脉动 ， 这 对 
于 需要 在 低 风 速 下 起 动 的 变速 风力 发 电机 
来 说 具有 重要 意义 。 图 3-2210 所 示 是 一 
个 小 型 风力 发 电机 使 用 轴 向 磁 通 发 电机 的 
例子 。 参 考 文献 [Cari99] 更 是 提出 了 一 
种 多 定子 一 转子 模 组 并 联 的 轴 向 磁 通 电机 
结构 ， 如 图 3-23 所 示 ， 该 结构 尤其 适合 
驱动 船只 螺旋 桨 或 者 低速 风力 发 电机 等 。 
迄今 由 于 其 他 机 械 和 设计 上 的 原因 ， 轴 向 
磁 通 电机 还 没有 大 规模 应 用 。 
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Al3-22 带 气 际 环 绕组 的 小 型 
轴 向 磁场 发 电机 
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图 3-23 ”模块 化 轴 问 磁场 


























电机 示意 图 
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2. 横向 磁场 电机 
横向 磁场 电机 的 好 处 是 可 以 拥有 高 转 矩 /体积 比 ， 同 时 允许 安装 多 对 磁 
BENS! 。 顾名思义 ,这 种 电机 的 磁 路 与 导体 运动 方向 垂直 ， 因 此 让 绕组 的 截面 
大 小 不 再 被 磁极 距 限 制 住 。 使 用 永 磁 激 励 的 横向 磁场 电机 可 以 拥有 100kN/m 的 
输出 力 面 密 度 ， 能 够 承受 150kA/m 的 电流 线 密度 ， 随 着 磁极 距 的 减 小 ， 这 些 特 
性 还 有 提高 的 余地 。 该 类 型 的 电机 特别 适合 于 大 功率 、 大 转 矩 的 应 用 场合 。 
横向 磁场 电机 的 缺点 就 是 结构 过 于 复杂 、 和 气 陀 很 小 、 要 求 高 加 工 精度 、 结 构 
天 生 漏 磁 、 功 率 因 数 也 不 高 。 迄 今 为 止 ， 由 于 这 些 缺 点 和 极 高 的 制造 成 本 ， 它 几 
乎 没有 正式 被 应 用 过 。 

图 3-24 给 出 了 横向 磁场 电机 的 结构 示意 图 ， 图 3-24a 是 简化 的 版 本 ，U 形 
软 铁 导 磁 元 件 只 放 在 转子 一 侧 ，U 形 元 件 中 间 包 围 的 部 件 是 定子 绕组 。SN 磁极 
并 列 在 两 条 导轨 上 ， 通 过 中 间 的 软 铁 材料 形成 磁 通 回路 ， 磁 极 距 不 再 对 绕组 构成 
限制 。 图 3-24b 所 示 是 原 设计 ， 转 子 中 置 ， 上 下 两 面 对 称 地 布置 了 定子 和 
U 形 软 铁 导 磁 元 件 ， 原 设计 制造 难度 极 高 。 
































a) b) 


Al 3-24 横向 磁场 电机 原理 


a) 多 相 电 机 的 单 边 组 件 b) 中 间 转 子 双边 电机 


横向 磁场 电机 最 早 作为 大 功率 牵引 电机 提出 ， 在 几 年 前 也 有 人 提出 把 它 用 于 
风力 发 电机 。 参 考 文献 [Svech06] 提出 了 一 个 使 用 横向 磁场 电机 作为 SMW 直 
驱 型 风力 机 发 电机 组 的 概念 。 

3. 其 他 型 号 电机 

其 他 能 在 低 转速 下 产生 高 频率 电流 的 同步 电机 也 都 可 以 应 用 于 风力 发 电 领 
域 。 但 是 ， 在 额定 功率 高 于 1kW 的 风力 发 电机 中 ， 其 他 型 号 的 发 电机 就 已 经 很 
少见 了 。 下 面 列 出 的 两 种 电机 值得 注意 : 

(1) 盘 式 永 磁 电机 

这 种 电机 的 定子 由 多 个 带 有 绕组 的 磁极 构成 。 转 子 为 永 磁 体 ， 安 装 于 定子 外 
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侧 或 者 其 他 聚 磁 效 果 好 的 位 置 。 用 于 汽车 起 动 时 ， 转 子 常 置 于 外 侧 。 

(2) 可 变 磁 阻 电机 

可 变 磁 阻 电机 的 原理 与 步 进 电机 相同 ， 也 被 用 作 开关 磁 阻 电机 。 毫 无 疑问 ， 
它 也 能 被 用 作 发 电机 。 


3.4 电机 比较 


比较 本 章 中 讨论 的 各 种 电机 ， 可 以 得 出 以 下 结论 : 

1) 异步 电机 ， 特 别 是 笼 型 异步 电机 ， 既 便宜 ， 又 结实 耐用 。 如 果 使 用 笼 型 
异步 电机 的 风力 发 电机 直接 连 人 电网 ， 它 消耗 的 无 功 功率 由 电网 来 提供 。 使 用 笼 
型 式 异 步 电机 的 风力 机 多 为 定 速 风力 机 ， 为 了 扩展 使 用 风速 范围 、 提 高 风能 利用 
率 ， 往 往 通过 改变 电机 的 磁极 对 数 来 获得 第 二 个 额定 工作 转速 (丹麦 型 设计 )， 
两 个 额定 转速 比 通常 为 3: 2。 

当 使 用 绕 线 转子 异步 电机 时 ， 转 差 率 可 以 通过 静态 Kramer 系统 来 实现 串 级 
调节 。 使 用 这 种 调节 方法 的 电机 叫做 双 馈 异步 电机 。 通 过 使 用 逆 变 器 ， 双 馈 异 步 
电机 可 以 向 转子 回路 中 输入 或 者 提取 能 量 。 双 馈 异 步 电 机 可 以 变速 工作 ， 不 过 需 
要 容量 大 概 为 总 装机 容量 1/3 ， 许 用 速度 上 下 限 比 值 为 2:1 的 逆 变 器 。 

如 果 要 在 电气 孤立 系统 中 使 用 异步 电机 作为 发 电机 ， 那 么 它 的 磁化 无 功 功 率 
必须 被 严格 调控 。 这 种 无 功 功率 调控 一 般 通 过 自 适应 道 变 器 来 实现 。 

由 于 机 械 结构 的 限制 ， 电 机 的 磁极 对 数 很 难 超过 4 对 ， 速 度 变 比 有 限 。 因 此 
即使 可 调 速 异步 电机 也 无 法 抛 开 齿 轮 变速 器 而 独立 工作 在 风力 发 电机 当中 。 

2) 同步 电机 的 磁 通 是 通过 永 磁体 或 者 励磁 绕组 来 产生 的 。 如 果 使 用 励磁 绕 
组 ， 电 机 的 无 功 功 率 和 定子 端 电压 都 可 以 随意 调节 而 不 依赖 于 电路 中 的 负载 大 
小 。 这 种 类 似 于 理想 电源 的 特性 使 得 同步 电机 特别 适合 用 在 电气 孤立 系统 当中 。 

如 果 在 变速 风力 机 上 使 用 同步 电机 ， 那 么 必须 采用 逆 变 器 把 电机 和 电网 完全 
隔离 开 ，100% 的 功率 都 要 通过 逆 变 器 来 传送 。 

同步 电机 可 以 安装 多 对 磁极 ， 因 而 可 以 用 在 直 驱 型 风力 发 电机 上 。 如 果 引 入 
其 他 特殊 结构 ， 磁 极 距 还 能 做 得 更 小 。 






































4.1 概述 


本 章 将 讨论 的 是 风力 发 电机 组 中 除了 发 电机 以 外 的 其 他 电力 设备 ， 常 规 电气 
设备 只 是 被 提 到 ， 而 现代 系统 中 最 重要 的 技术 是 电力 电子 技术 及 变 流 器 。 另 外 ， 
能 量 存 储 这 个 热点 话题 在 风能 系统 并 网 的 相关 部 分 将 会 讨论 。 

如 果 读 者 想 深 入 学 习 电 气 设备 的 知识 ， 可 以 查看 参考 文献 [Moh95] 和 
[Heu96] ， 国 际 电工 委员 会 (IEC) 制定 的 正 C60146 系列 标准 也 是 重要 参考 。 此 
外 ， 维 基 百 科 (Wikipedia) 上 有 一 些 有 趣 的 关于 储 能 方法 的 介绍 。 


4.2 常规 电气 设备 


风力 发 电机 组 中 使 用 了 大 量 的 常规 电气 设备 ， 有 的 用 作 开 关 ， 有 的 用 作 调 节 
有 功 功 率 和 无 功 补 偿 等 ， 下 面 是 具体 的 设备 : 

1) 变压器 和 电感 需 ; 

2) 变 阻 台 和 负载 电阻 ; 

3) 无 源 补偿 设备 (电容 器 ); 

4) 无 源 滤波 器 。 


4.3 电力 电子 变 流 器 




















4.3.1 简介 

在 很 多 应 用 当中 ， 发 电机 输出 的 电压 和 电能 频率 必须 要 和 用 电器 或 者 电网 同 
步 ， 对 于 变速 运行 的 风力 机 ， 这 点 尤为 重要 。 在 风力 发 电机 中 ， 完 成 输出 电能 同 
步 的 设备 是 逆 变 器 。 

发 电机 的 设计 不 同 ， 对 于 电能 同步 也 有 不 同 的 要 求 ， 图 4-1 所 示 是 一 些 电力 
电子 变 流 器 电路 可 以 完成 的 任务 | 。 

电力 电子 器 件 是 一 类 常见 的 半导体 开关 器 件 ， 其 中 既 包 括 二 极 管 等 不 可 控 
器 件 ， 也 包括 晶闸管 、 双 极 型 晶体 管 、 金 属 氧化 物 半 导体 场 效 应 晶体 管 
(MOSFET) 、 绝 缘 栅 双 极 型 晶体 管 (IGBT) 、 门 极 关 断 〈GTO) 晶闸管 等 可 控 需 
件 。 在 电力 电子 电路 工作 过 程 中 ， 电 流 从 逆 变 器 的 一 个 桥 臂 换 相 至 另 一 个 桥 臂 输 
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整流 器 
j= A 
交流 道 变 器 
oe 直流 - 直 一 
ie 流 变 换 OHZKO 











交流 -交流 变 流 器 





图 4-1 电力 电子 系统 基本 电路 





出 。 根 据 换 相 所 需 电动 势 的 来 源 不 同 ， 逆 变 融 可 以 分 为 自 换 相 逆 变 顺和 外 部 换 相 
逆 变 器 。 电 网 、 电 机 甚至 负载 都 可 以 作为 换 相 电动 势 的 来 源 。 

根据 功能 ， 逆 变 需 可 以 分 为 以 下 4 类 : 

1. 交流 一 直流 逆 变 需 (整流 器 ) 

交流 一 直流 逆 变 带 的 功能 是 把 一 定 电压 、 频 率 和 相 数 的 交流 电 整 流 成 直流 电 
输 ; Jo 

不 可 控 交 流 一 直流 逆 变 器 一 般 通 过 二 极 管 拱 成 桥 式 电路 来 整流 ， 单 相 电 流 需 
要 一 个 2 脉 波 (Graetz) 桥 式 电路 来 整流 ， 三 相交 流 电 于 是 就 使 用 6 脉 波 桥 式 电 
路 整流 成 直流 电 。 可 控 交 流 一 直流 逆 变 器 在 自 换 相 和 外 部 换 相 逆 变 器 中 都 有 
应 用 。 

2. 直流 一 交流 逆 变 器 

直流 一 交流 逆 变 器 可 以 将 直流 电 转 变 成 指定 电压 、 频 率 和 相 数 的 交流 电 。 

直流 一 交流 逆 变 器 既 可 以 自 换 相 也 可 以 外 部 换 相 。 当 交流 端 连接 在 电网 上 
时 ， 逆 变 器 其 实 是 一 个 双向 逆 变 器 ， 电 能 可 以 在 交流 和 直流 端 之 间 流 动 。 

3. 交流 一 交流 闭 变 天 

这 种 逆 变 器 可 以 变换 交流 电 的 电压 、 频 率 和 相 数 ， 变 换 以 后 的 电能 还 是 以 
流 电 的 形式 存在 。 

带 中 间 电 路 的 交流 一 交流 逆 变 器 其 实 就 是 把 一 个 可 控 / 不 可 控 整 流 器 和 一 
个 外 部 换 相 /上 自 换 相 逆 变 天 串联 起 来 。 前 后 两 个 道 变 需 通过 中 间 电 路 来 连接 ， 
这 两 个 逆 变 器 既 可 以 使 用 电压 源 道 变 需 (VSI) 也 可 以 使 用 电流 源 逆 变 右 
(CSI) 。 

周波 变 流 右 则 是 无 中 间 电路 的 交流 一 交流 逆 变 器 ， 电 流 、 电 压 的 变换 都 在 同 
一 级 逆 变 器 中 进行 。 
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近年 来 出 现 的 矩阵 式 逆 变 占 则 是 一 种 新 的 设计 ， 该 道 变 需 可 以 快速 切换 不 同 
的 输入 、 输 出 端 ， 而 且 本 身 没 有 储 能 元 件 。 

4. 直流 一 直流 逆 变 器 a) 

直流 一 直流 逆 变 器 可 以 改变 直流 电 的 电压 和 极 性 。 使 用 储 能 元 件 和 脉冲 控制 
的 直流 一 直流 道 变 右 通 常 叫 做 斩 波 髓 。 

依据 输出 电压 和 输入 电压 的 比值 ， 直 流 一 直流 逆 变 需 可 以 分 为 升 压 〈Boost ) 
wise (比值 >1) FIRES (Buck) 逆 变 器 (比值 <1)。 也 有 某 些 特殊 直流 一 
直流 逆 变 器 既 可 以 升 讨 ， 也 可 以 降 压 (Buck- Boost) 运行 。 

注意 ， 这 里 讨论 的 首 变 髓 类 型 并 不 全 面 ， 像 谐振 逆 变 器 这 类 在 风力 发 电 设备 
中 不 常用 的 逆 变 絮 并 未 讨论 。 
4.3.2 外 部 换 相 逆 变 器 
4.3.2.1 晶闸管 桥 逆 变 器 

图 4-2 给 出 的 是 一 个 带 三 相 变 流 变压器 、6 脉 波 晶闸管 桥 式 电路 和 扼 流 线圈 
的 全 控 整 流 需 电路 。 因 为 此 系统 中 选用 的 晶闸管 只 具有 门 极 电路 触发 导 通 功能 ， 
而 不 具有 门 极 触发 关 断 功能 ， 因 此 换 相 电压 必须 由 外 部 电网 提供 。 这 种 桥 式 整流 
器 是 直流 拖 动 中 最 经 典 的 交流 一 直流 整流 解决 方案 。 通 过 相 控 技术 来 调节 触发 延 
WA w， 输 出 直流 电压 的 高 低 就 可 以 调节 。 当 触发 延迟 角 达 到 预 设 值 w 时 ， 换 相 
被 初始 化 ， 电 桥 中 对 应 的 阀 器 开始 工作 ， 输 出 负载 电流 。 当 品 闸 管 的 触发 电流 低 
于 维持 电流 时 ， 品 闸 管 关 断 ， 直 到 + 
下 次 换 相 开始 ， 闹 器 件 才 会 再 次 工友， 如。 ls | 
































作 。 图 4-2 所 示 的 这 种 电路 , BERT Tr || Ty Yon | 
以 用 作 三 相 电 网 给 直流 负载 供电 的 整 “ar T Wa] ow 人 





流 需 (0 <aw < 7m/2)， 也 可 以 用 作 直 ae E 
ee rt AL tne 
电路 (1/2 <a <a,,,), 其 中 a 是 
临界 稳定 触发 延迟 角 ， 大 致 范围 在 
150° ~160° 之 间 )。 
可 控 唱 闸 管 桥 式 电 路 ， 当 U, = Vuv 时 ， 输 出 直流 线 电压 的 平均 值 如 下 : 
U ig = Uy cosa (4-1) 




















图 4-2 6 脉 波 桥 式 (B6) 晶闸管 整流 电路 





RP, Ux -32y, =1.35U, 


如 果 桥 式 电路 中 使 用 二 极 管 ， 那 么 触发 延迟 角 w =0。 

考虑 简单 的 理想 情况 ， 忽 略 换 相 延迟 和 直流 端 很 大 的 电感 ， 那 么 这 时 输出 电 
流 应 该 由 图 4-3 所 示 的 相位 角 为 120? 的 方 波 相互 琶 加 构成 。 网 4-2 所 示 的 Yy 联 
结 中 ,变压器 一 次 和 二 次 绕组 的 电流 都 会 体现 出 这 种 120" 方 波 电流 ; 如 果 逆 变 
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器 的 端子 采用 Dy 联结 ， 那 么 输出 电流 的 基本 构成 就 是 另 一 种 带 有 相位 差 的 阶 跃 
AVE 



































图 4-3 带 负载 的 B6 电路 简化 波形 a) 无 控制 (a =0) 或 二 极 管 的 
整流 器 模式 ; b) 受 控 (0 <a<7/2) 的 整流 带 模 式 





假设 表示 图 4-3 中 的 直流 输出 电流 ， 那 么 下 列 等 式 成 立 : 
1) 平均 阀 絮 件 电流 为 
1 


I, = 31, =0. 331, 
2) 线 电流 有 效 值 为 
b= /31 =0.8161, (4-2) 
3) 基 波 线 电流 有 效 值 为 
V6 


L, = 21, =0. 781, 
T 


显然 ， 电 流 中 含有 谐 波 。 对 于 B6 桥 式 整流 器 来 说 ， 直 流 侧 谐 波 的 序数 为 6、 
12 次 ， 交 流 侧 的 谐 波 序数 为 5、7、11、13 次 等 。 

图 4-3 是 假定 为 正弦 形变 流 电压 、 平 直 直 流 电 压 (无 谐 波 ) 和 立即 换 相 时 
的 简化 电压 和 电流 波形 。 图 4-4 所 示 是 更 真实 的 电压 和 电流 波形 ， 其 中 考虑 了 用 
KER ur” 表示 的 换 相 延 迟 。 图 4-4a 所 示 对 应 于 整流 器 工作 方式 ， 图 
4-4b 所 示 对 应 于 道 变 器 工作 方式 。 为 了 使 图 更 清晰 ， 图 4-4 所 示 的 电压 波形 是 3 
脉 波 M3 电路 而 不 是 6 脉 波 B6 桥 式 电路 。 

假定 换 相 电 路 中 每 相 有 一 个 电感 L.， 则 平均 电压 可 以 用 直流 侧 一 个 假想 的 
串联 电阻 RR. 来 描述 ， 从 而 式 (4-1) 可 用 下 式 来 代替 : 
Ux =U yj cosa -R y 

30L, (4-3) 
R = 




















T 
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图 4-4 ” 带 负载 的 M3 型 电路 波形 
a) 整流 器 ，a =22°% b) 交流 逆 变 器 ，a = 142。 


如 果 以 换 相 重 三角 u 作为 变量 ， 则 式 (4-3) 变 为 
1 
dio 
以 上 所 述 式 子 仅 在 电流 连续 的 情况 下 成 立 。 
在 风力 发 电 领域 中 ， 带 BO 品 闹 管 桥 式 电路 的 逆 变 器 可 以 用 于 和 静止 串 级 调 
速 (Kramer) 系统 完全 相同 的 传统 超 同步 串 级 系统 中 。 必 须 指出 触发 延迟 角 a 
的 变化 不 仅 会 改变 平均 直流 电压 ， 也 会 由 于 其 与 电网 的 相互 作用 而 产生 无 功 功 率 
(a =0 时 ,产生 的 是 纯粹 的 有 功 功率 ，a = m/2 时 产生 最 大 无 功 功 率 ) 。 产 生 的 无 
功 功率 0 是 感性 无 功 功率 ， 其 基 波 
值 由 相位 控制 决定 ， 即 
Qi e = Uslssina (4-5) 
当 把 换 流 造成 的 无 功 功 率 也 计 入 
考虑 范围 时 ， 基 波 无 功 功率 为 
Q, = UyslVl- (cosa -RI/Us) 








U =U [ cosa +cos(a+u) | (4-4) 
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(4-6) Use 
图 4-5 所 示 是 直流 电压 与 受 控 无 a 
IJRA E 。 图 4-5 ”直流 电压 与 受 控 无 功 功 率 的 关系 图 
4.3.2.2 无 功 功率 电流 源 逆 变 器 (uy 表示 初始 换 相 重 雪 角 ) 





当 直 流 电压 被 调 到 较 低 的 值 时 ， 使 用 B6 晶闸管 桥 式 电路 中 交流 侧 功率 因数 
将 会 降 到 较 低 水 平 ， 因 为 此 时 逆 变 器 需要 消耗 较 多 的 无 功 功 率 ， 这 是 BO 晶闸管 
桥 式 电路 的 显著 缺点 。 为 了 克服 这 个 缺点 ,一 种 可 调 无 功 功率 的 电流 源 逆 变 絮 被 
设计 出 来 。 图 4-6 所 示 的 电路 中 直流 侧 包 含 用 作 储 能 元 件 的 电感 器 。 其 接近 90° 
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的 触发 延迟 角 人 允许 其 调节 无 功 功 率 。 由 于 换 相 电 压 必 须 由 电网 提供 ， 该 装置 只 能 
产生 电感 性 无 功 功率 。 
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图 4-6 人 带 感应 储 能 装置 的 无 功 补偿 逆 变 需 
a) 电路 图 b) 电压 和 电流 


这 个 电路 是 一 种 可 控 静 止 无 功 补偿 需 (SVC) 。 这 种 可 控 静 止 无 功 补偿 需 在 
柔性 交流 输电 系统 中 充当 并 联 控制 器 。 对 于 风能 系统 ， 这 种 装置 可 与 电容 器 组 一 
起 用 于 控制 自 励 异步 发 电机 的 电压 。 

4.3.3 自 换 相 逆 变 器 
4.3.3.1 SHE RFA 

EAKA, ir Fn eA AE A, ROR DE, 
半导体 器 件 产生 换 相 电压 需要 门 极 BIC) 同时 具有 开通 和 关 断 能 力 ， 如 
MOSFET, IGBT 和 GTO 晶闸管 。 图 4-7 给 出 了 一 个 三 相 Bo 桥 式 电压 源 逆 变 器 ， 
每 个 支 路 中 的 二 极 管 都 和 开关 器 件 反 并 联 。 











+Ug2 > = 


























图 4-7 全 波 桥 式 电压 源 逆 变 需 


图 4-8 给 出 了 三 相 全 波 桥 式 逆 变 器 工作 在 六 阶段 逆 变 方式 下 的 相 电 压 ， 其 中 
假设 直流 电压 UV, 恒 定 不 变 。 图 4-8a 所 示 是 交流 输出 端 相对 于 0 点 的 电压 ; 图 
4-8b 所 示 是 交流 输出 端的 线 电 压 ; 图 4-8c 所 示 是 当 变 压 器 绕组 采用 星 形 联结 时 ， 
任意 一 相 相 对 于 中 性 点 N 的 电压 ; 图 4-8d 所 示 是 直流 电压 参考 点 0 和 交流 中 性 
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点 N 之 间 的 电压 。 
三 相交 流 线 电压 的 基 波 有 效 值 为 
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图 4-8 阶段 工作 时 的 电压 波形 





注意 ， 这 种 结构 的 逆 变 器 可 以 通过 控制 U, 来 调节 输出 频率 ,但 是 输出 电压 
幅 值 却 不 受 影响 。 电 流 是 由 于 输出 电压 和 可 能 有 异步 电机 的 交流 侧 系 统 的 共同 作 
用 引起 的 。 
4.3.3.2 电压 源 脉 宽 调制 逆 变 器 

图 4-9 所 示 是 一 个 带 有 图 4-7 所 示 的 半导体 开关 器 件 和 交流 输出 端 具有 电 
阻 一 电感 负载 的 三 相 两 电 平 逆 变 器 电路 图， 在 开关 模式 下 工作 ， 可 以 调节 输出 频 
率 和 基 波 电压 。 

产生 脉冲 波形 的 方法 有 很 多 ， 不 同 的 方法 适用 于 不 同 的 应 用 场合 ， 其 中 最 常 
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图 4-9 脉 宽 调 制 (PWM) 桥 式 (B6) 逆 变 器 电路 





见 的 一 种 是 脉 宽 调 制 (PWM) 。 图 4- 10 所 示 是 一 个 同步 调制 的 示意 图 ， 采 用 正 
弱 形 参考 电压 wy 和 三 角形 载波 电压 ”wo 
uw; 载波 电压 和 参考 电压 的 频率 比 则 应 
该 是 奇数 ， 本 例 中 该 比值 m =9; 变 流 
器 开关 臂 连接 正 或 者 负 直 流 端 依据 U ref = 

是 否 大 于 u,, 而 定 。 如 图 4-10 所 示 ， 相 
电压 wo 和 wj, 构成 了 线 电压 wo。 “ot 


调制 比 (modulation ratio) 作为 一 i | | H | l | | H ot 


个 重要 的 参数 ， 其 定义 为 参考 电压 幅 值 Ww0h 


和 三 角形 载波 电压 幅 值 之 比 ， 即 HHHHHHHH =~ 


f u 
Bret 12 Å 


m= (4-8) 
当 m<1 时 ， 基 波 输出 线 电 压 是 普 HMO uid 


的 线性 函数 ， 即 
B 图 4-10 具有 正弦 调制 的 
Un = =0. 612mU, (4-9) PWM 模式 下 的 电压 波形 


Uref Uabt 






































m >1 的 情况 被 称 为 过 调制 (over- 
modulation) ， 输 出 电压 会 随 着 m 的 增加 而 增加 ， 不 过 两 者 不 再 成 线性 关系 。 当 
用 方 波 调 制 时 ， 可 以 见 到 最 强 的 非 线性 [ 函数 关系 见 式 (4-7)] 电压 波形 中 包 
含 多 次 谐 波 ， 主 要 为 (m +2), (2m,+1) 和 “(3m +2)， 它们 的 幅 值 较 大 ， 其 
值 取 决 于 调制 比 m。 

图 4-9 所 示 的 对 称 三 相 电 路 中 ， 相 电压 也 组 成 了 一 个 对 称 系统 ， 图 4-10 所 
示 是 对 该 对 称 系统 进行 脉 宽 调 制 的 波形 ， 负 载 电 流 的 大 小 取决 于 负载 阻抗 。 
4.3.3.3 有 源 前 端 逆 变 器 

有 源 前 端 逆 变 器 是 一 种 交流 侧 带 电感 器 的 自 换 相 逆 变 器 ， 它 经 常 被 用 在 三 相 
交流 系统 与 直流 电路 耘 合 的 场合 。 该 逆 变 需 可 以 在 交流 侧 和 直流 侧 之 间 双 向 传导 
有 功 功 率 和 无 功 功 率 ， 因 此 其 功率 因数 是 可 控 的 。 下 面 用 正弦 交流 基 波 量 的 复数 
计算 来 讨论 有 源 前 端 逆 变 器 的 工作 原理 。 
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图 4-11 所 示 是 上 述 工 况 的 电路 ， 与 图 4-9 相 比 ， 它 的 负载 端 连接 的 不 是 电 
网 ， 而 是 一 个 电机 (可 以 是 一 台 异 步 发 电机 )。 考 虑 发 电机 和 逆 变 融 之 间 的 接口 
如 图 4-11 右 图 所 示 ，Z, 代 表 逆 变 器 和 发 电机 之 间 电 路 的 阻抗 ，U, 代 表 发 电机 每 
相 基 波 电 压 的 有 效 值 ， 仅 代表 逆 变 咒 的 交流 输入 端 每 相 基 波 电 压 的 有 效 值 。 由 
于 电流 7 流 经 阻抗 2 ， 因 此 和 上 存在 一 个 电压 降 。 
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图 4-11 耦合 了 电感 顺和 逆 变 器 的 发 电机 模型 


利用 复数 计算 ， 并 且 把 发 电机 基 波 电压 矢量 已 固 定 在 实 轴 上 ， 电 流 的 表达 
式 计算 如 下 : 


U, iB 
ee a -1] 


AP, U,=U,; A=|U,|/U,; B=arc U,; Z= 
R, +jo,L, =Z,e" 

图 4-12 中 罗列 了 4 种 工 况 下 的 电压 矢量 图 
[用 普通 用 电器 (电动 机 ) 坐标 系 表示 ] ， 其 中 
上 面 两 个 图 表示 逆 变 器 输送 有 功 功 率 给 电机 
(此 时 电机 工作 在 电动 机 模式 ); 相应 的 下 面 两 
个 图 表示 电机 工作 在 发 电机 模式 ， 并 有 旦 输送 有 
功 功 率 给 道 变 器 。 从 男 一 方面 来 说 ， 左 边 两 个 
图 表示 电机 侧 向 逆 变 器 提供 无 功 功 率 (过 励 ， 
电容 性 ) ， 右 边 两 个 图 表示 电机 消耗 无 功 功率 
(电机 从 励 ， 电 感性 ) 。 

这 个 三 相交 流 系 统 的 复 视 在 功率 为 

S=3 U, I" =S "(Ae -1) (4-10) 








| L N ' 
式 中 ，S = SEs AEH ELISE BE BS, 
k 





图 4-12 不 同 运行 模式 下 














参考 视 在 功率 。 假 如 电感 器 为 理想 无 损耗 电感 交流 基 波 电压 矢量 图 
器 (Z =jo,L, g, =7/2), ABA (4-10) 可 
以 简化 为 
302 : : -i 
S =—[ AsinB +j(AcosB -1)]=S jle -1) (4-11) 





wL 
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如 果 6 的 值 不 大 ， 那 么 式 (4-10) 还 能 一 步 简化 ， 过 这 种 简化 ， AHH 
率 的 控制 (调节 B) 和 无 功 功 率 的 控制 (调节 入 ) eee 也 是 一 种 最 简单 
的 解 耦 控制 思路 ， 即 





S=Su[A+j(A-1)] (4-12) 
Al 4-13 是 和 图 4-12 相 吻 合 的 四 象限 图 ， 其 中 以 人 AB 作为 参数 ， 工 作 在 第 
二 象限 的 异步 电机 需要 消耗 无 功 功 率 来 励磁 ， 它 工作 在 发 电机 模式 下 。 
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图 4-13 用 电器 (电动机) 坐标 下 的 功率 根 轨 迹 岁 〈 理 想 无 损 电 感 品 ) 


4.3.3.4 无 功 电压 源 逆 变 器 

图 4-14 给 出 了 无 功 电 压 源 逆 变 器 的 简化 电路 ， 该 电路 为 得 到 方 波 工 作 模式 
(EFA A AS EN ee fig sc ee, 图 4-14a 是 电路 ， 图 4-14b 是 电压 和 电流 波 
FEN! 5 4.3.2.2 节 中 叙述 的 电流 源 逆 变 器 不 同 ， 这 种 自 换 相 电压 源 逆 变 器 ， 
既 能 产生 容 性 无 功 功 率 (过 励 ) ， 又 能 产生 感性 无 功 功 率 ( 欠 励 )。 该 电路 可 以 
轻易 用 作 脉 宽 调 制 工作 方式 。 

这 个 电路 也 可 以 认为 是 一 种 有 源 前 端 逆 变 器 的 特殊 应 用 ， 那么 可 以 利用 
4. 3. 3.3 节 介 绍 的 电压 和 电流 基 波 的 性 能 分 析 得 到 . 


wL I 
U, = T 
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图 4-14 带电 容 储 能 元 件 的 无 功 逆 变 器 (在 方 波 信号 下 运行 ) 
a) 电路 b) 电压 和 电流 波形 











4.3.4 带 中 间 电 路 的 变 流 器 

能 把 一 种 电压 和 频率 的 交流 电 变 换 为 另 一 种 电压 和 频率 的 交流 电 的 电力 电子 
设备 有 循环 变 流 器 、 和 矩阵 式 变 流 器 和 带 中 间 电 路 的 变 流 器 。 依 据 中 间 电 路 的 元 件 
以 及 工作 特性 ， 可 以 把 带 中 


间 电 路 的 变 流 器 分 为 以 下 VA A 
me WA oe cA 


] He Bx BE pe ae 一 
) Y 人 能 元 件 BERI 中 间 电 路 BER 
WEE a (VS, U 变 


ikr); AN oo 

2) 带电 感 器 储 能 元 件 i ju 4 
的 电流 源 逆 变 器 (Cs, I 变 。 l3 o >~‘% 
流 器 ) 。 

图 4-15 给 出 了 这 两 种 变 
流 器 电路 的 原理 。 
4.3.5 ”直流 一 直流 斩 波 器 

图 4-16 给 出 了 一 些 典型 的 直流 一 直流 斩 波 器 。 输 入 电压 U, 被 变换 为 可 
调 的 输出 电压 U,.，U, 既 可 以 高 于 VU，( 升 压 ) 又 可 以 低 于 U，( 降 压 )。 电 路 中 的 
开关 S 表示 半导体 开关 器 件 ， 例 如 晶体 管 。 它 使 用 脉 宽 调 制 方法 ， 周 期 性 地 接 通 
或 者 断 开 S， 通 过 改变 开关 的 占 空 比 才能 实现 升 压 或 者 降 压 。 电 路 中 的 二 是 电感 
储 能 元 件 。 在 直流 一 直流 御 波 器 正常 工作 时 ， 流 过 电感 的 电流 是 连续 的 ， 在 降 压 
模式 中 ， 输 入 电流 经 由 脉 宽 调制 本 身 是 不 连续 的 ; 在 升 压 模式 中 ， 输 出 电感 电流 
经 过 开关 器 件 的 控制 ， 由 离散 信号 叠加 而 成 。 图 4-16 中 给 出 的 电路 是 简化 的 原 
理 图 ， 所 有 的 损耗 都 忽略 不 计 。 由 此 可 以 看 到 ， 随 着 电感 周期 性 地 吸收 磁 能 与 泄 











图 4-15 人 带 中 间 电 路 的 变换 需 示 意图 
a) VSI b) CSI 
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放 磁 能 ， 在 不 同 周期 内 ， 电 流 与 时 间 成 分 段 线性 关系 。 为 了 限制 电流 的 波动 ， 电 
感 不 能 小 于 一 定 的 临界 值 。 电 感 临界 值 与 半导体 的 开关 频率 /= 1Z7 成 反比 。 斩 
波 带 电路 的 一 些 特性 值 如 下 : 





























BS Ton (k-1) 
占 空 比 das d =k d= 
电压 比 po" hed a (4-13) 
l T, 7 ~(=d) 
UT ing 
电流 波动 人 1r=7 -7 AI =— k (k-1) A=- k-1 
max min L L k 
UT UT k- 
最 小 临界 电感 L=>—"& (k-1) L= E= 
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a) b) 
图 4-16 带电 感 器 的 储 能 元 件 的 直流 一 直流 斩 波 器 
a) KEJE (buck) 变换 器 b) 升 压 (boost) 变换 器 

图 4-16 表示 电流 连续 的 例子 。 在 不 同情 况 下 ， 直 流 一 直流 斩 波 器 中 的 电流 
也 可 以 是 不 连续 的 ， 这 里 用 升 压 模式 来 讨论 临界 连续 工 况 0 R] 4- 17a 表示 
减少 的 电感 器 电流 记 在 再 次 增加 前 的 最 后 一 刻 刚 好 等 于 0。 给 定 的 平均 电流 p HR 
决 于 占 空 比 d 图 表 4-17b 所 示 是 当 输 出 电压 已 恒 定 不 变 时 ， 输 出 电流 1 和 电感 
的 平均 电流 I 。 两 条 曲线 的 最 大 值 点 如 下 : 

“4d =0.5 时 有 





1 UT 


0 


in. max = g L 
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a ee Oe : 


a) b) ¢ 


图 4-17 ee Si MIAN Ee ST ER ia 
a) 连续 导 通 /不 连续 导 通 临界 情况 b) 边界 曲线 Ler = U T/L 


当 d=1/3 时 有 





2 
J Bi =o] L (4- 14) 


Ta, Hii Hm TT BSAA AE TE TEC A TP, fih BE 
比 输入 电压 要 大 至 少 2V。 图 4-18 给 出 的 是 当 输 出 电压 U EEDE, BAY 
控制 特性 曲线 。 
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4-18 FERE Ak TE m RPE 


直流 一 直流 斩 波 咒 在 风力 发 电 领 域 ， 几 乎 全 部 应 用 于 给 小 功率 风力 机 的 车 电 
池 充 电 ， 并 且 都 是 升 压 工作 模式 。 
4.3.6 交流 电力 控制 器 

交流 电力 控制 需 是 相 控 电子 装置 ， 可 以 在 不 改变 频率 的 情况 下 ， 调 节 串 联 负 
载 上 的 电压 有 效 值 。 交 流 电力 控制 器 既 有 单 相 的 也 有 三 相 的 ， 采 用 反 并 联 两 个 唱 
疗 管 或 者 直接 采用 双向 品 闻 管 来 导 通 交流 电 两 个 方向 的 半 波 。 图 4- 19a 所 示 是 一 
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个 典型 交流 电力 控制 器 电路 ， 电 路 中 带电 阻 一 电感 负载 ， 三 相 中 性 点 不 接地 。 由 
晶闸管 的 触发 延迟 角 w 决定 开关 吉 件 导 通 ， 然 后 电压 和 电流 开始 输出 ， 直 到 通过 
开关 器 件 的 电流 降低 到 0， 导 通过 程 结束 。 由 于 在 该 设备 中 没有 换 相 现象 ， 所 以 
交流 电力 控制 器 一 般 不 叫 变 流 器 。 

施加 于 负载 的 电压 有 效 值 可 以 从 最 大 (a =0 时 ) 到 0 之 间 进 行 调节 。 在 
图 4-19a 中 ， 唱 疗 管 的 触发 延迟 角 a =150°* 时 ,输出 电压 等 于 0。 输出 电流 
的 大 小 则 取决 于 负载 ， 在 图 4-19a 中 所 采用 的 例子 中 ,假设 负载 电流 取决 于 
相位 角 op = atan (w, L/R), Kl 4-19b 所 示 是 该 电路 的 电流 控制 特性 曲线 ， 其 
中 的 两 条 线 分 别 是 负载 coso =1 和 cose =0 的 特性 曲线 ， 对 于 其 他 负载 相位 
fi, WRA a = o 开始 并 对 应 着 最 大 电流 万 。 负 载 的 电压 和 电流 都 包含 谐 
波 ， 谐 波 的 幅 值 与 触发 延迟 角 a 相关 ， 因 此 当 负 载 是 异步 电动 机 时 就 会 产生 和 额 
外 损耗 。 
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图 4-19 ”三 相交 流 功率 控制 器 
a) 带电 阻 负载 的 等 效 电 路 b) 方 均 根 电流 的 控制 特性 

















在 风力 发 电机 中 ， 这 种 交流 电力 控制 器 被 用 在 将 发 电机 连接 到 电网 的 所 谓 软 
起 动 设备 中 ， 以 避免 出 现 冲 击 电流 。 
相 控 晶闸管 电力 控制 絮 也 常 作 为 无 机 械 触 头 的 交流 电源 开关 来 使 用 。 


4.4 储 能 设备 


4.4.1 简介 

电能 的 存储 是 个 跨 领 域 的 难题 。 在 现代 电网 中 ， 抽 水 蓄 能 电站 是 个 比较 常见 
的 方法 ， 电 站 在 用 电 高 峰 期 时 像 常规 水 电站 一 般 用 水 的 势能 来 发 电 ， 在 用 电 低谷 
期 使 用 电网 中 富余 的 电能 来 抽水 到 高 处 ， 用 水 的 势能 来 存储 能 量 。 另 外 在 车 用 电 
路 中 ， 电 能 的 存储 也 是 一 个 比较 棘手 的 问题 。 

现在 人 们 通过 不 同 的 技术 角度 来 研究 这 个 难题 ， 参 考 文献 [enwi] 中 列 出 了 
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一 些 储 能 形式 ， 即 抽水 储 能 、 电 池 储 能 、 压 缩 空气 储 能 、 热 能 储 能 、 飞 轮 储 能 、 
超 导 储 能 、 电 解 水 一 氧气 储 能 等 。 这 些 储 能 方法 不 外 乎 电化 学 方法 、 纯 电气 方法 
和 机 械 方法 三 种 ， 使 用 的 装置 必须 能 够 双向 转换 能 量 ， 既 能 短期 也 能 长 期 储存 电 
能 。 电 能 存储 量 、 充 放电 功率 容量 、 能 量 密度 (也 称 为 比 能 量 ) 和 功率 密度 
(也 称 为 比 功率 ) 等 是 应 用 和 比较 不 同 储 能 技术 的 关键 参数 。 下 面 将 讨论 一 些 有 
可 能 应 用 于 风力 发 电 领 域 的 储 能 方法 。 

风速 自然 变动 以 及 必然 的 功率 波动 ， 对 储 能 技术 增加 广泛 兴趣 ， 因 而 利用 风 
能 产生 的 电能 也 继承 了 能 量 波动 性 ， 风 能 领域 对 于 能 量 存储 技术 有 特别 的 需求 。 
随 着 风力 发 电场 的 不 断 增 容 ， 
电网 为 了 平衡 风电 波动 性 而 投 
入 的 改造 也 在 不 断 增加 ， 储 能 
技术 成 为 焦点 问题 之 一 。 对 于 
电气 孤岛 系统 ， 储 能 技术 更 是 
重 中 之 重 。 在 小 功率 风力 发 电 
机 一 蓄电池 系统 中 ， 储 能 元 件 
更 是 基本 组 成 部 分 之 一 。 因 此 ， 
从 大 型 机 组 到 小 型 机 组 ， 储 能 
设备 都 是 风力 发 电 领域 无 法 回 
避 的 问题 。 





























能 量 密度 /(Wh/kg) 


























图 4-20 所 示 的 Ragone 图 ai 10 100 1000 104 105 10 
展示 了 不 同 储 能 技术 的 一 个 基 Bo 
本 对 比 ， 主 要 评价 标准 是 能 量 图 4-20 储 能 装置 的 Ragone 图 


密度 和 功率 密度 (燃料 电池 没有 参 比 ) 。 
4.4.2 电化 学 储 能 
4.4.2.1 铝 酸 蓄电池 

铬 酸 蓄电池 是 车 辆 和 固定 设施 中 常用 的 蕾 电池 。 一 些 太阳 能 和 风能 发 电 系统 
中 ， 也 采用 改进 的 车 用 铅 酸 蓄电池 。 

每 个 铅 酸 蓝 电 池 有 正 负 两 个 电极 ,负极 由 铅 (Pb) 制 成 ,正极 由 二 氧化 馈 
(PbO,) 制 成 。 电 极 浸入 硫酸 当中 ， 电 池内 部 发 生 下 述 的 可 道 反 应 : 

Pb + PbO, +2H,S0,+2PbS0, +2H,0 

在 摄氏 25% 时 ， 硫 酸 的 密度 为 1. 24g/cm 。 单 体 电 池 电 压 为 2V。 一 般 乘 用 
车 使 用 6 个 单 体 电 池 串 联 来 得 到 12V 电压 。 当 蓄电池 充满 电 后 ， 单 体 电池 电压 
会 稍微 增加 达到 2.3V。 图 4-21 列 出 了 铅 酸 蓄电池 单 体 电池 的 电压 曲线 ， 以 葆 电 
程序 作为 自 变量 ， 同 时 也 标识 出 了 在 2. 4V 电压 时 出 现 的 气体 析出 现象 。 因 此 车 
辆 用 电池 的 额定 电压 为 14V、18V 或 者 24V， 电 池 的 铭牌 上 注 明 的 容量 以 Ah 为 
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气体 析出 
24 
2.2 
2.0 到 
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图 4-21 单 体 电池 电压 U Si BEE p 








单位 。 

蓄电池 的 容量 主要 取决 于 温度 和 放电 电流 。 一 种 通用 的 标定 电池 容量 的 方法 
是 Cw, 容量: 假如 电池 以 一 个 恒定 电流 放电 20h 后 ， 刚 好 达到 放电 截止 电压 ， 那 
么 这 个 电流 叫做 ze ， 对 应 的 放电 电量 就 是 Cy 容量 。 对 于 常用 的 12V 铅 酸 蓄电池 
来 说 ， 放 电 终 止 电压 为 10. 5V 左右 ， 如 果 持 续 放 电 的 电流 大 于 L, EW IE 
于 更 低 的 放电 终止 电压 。 图 4-22 给 出 了 一 个 普通 12V 铬 酸 蓄 电池 的 特性 曲线 。 
使 用 蓄电池 时 要 尽量 避免 深度 充 、 放 电 。 
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图 4-22 传统 电池 的 特性 
a) 有 效 容量 b) 放电 电压 
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车 辆 用 蓄电池 和 轩 定 设备 蓄电池 都 
有 快速 充电 和 普通 充电 模式 ， 对 不 同型 100) 
号 的 蓄电池 和 不 同 充电 模式 ， 充 电 方法 
也 不 同 。 图 4-23 所 示 是 一 种 常见 的 电 
流 、 电 压 特性 充电 法 。 在 充电 的 第 一 阶 
段 ， 电 流 保持 恒定 ， 每 个 单 体 电池 电压 
缓慢 增 大 至 2.4V， 此 时 电池 开始 析出 气 
体 。 然 后 保持 充电 电压 不 变 ， 充 电 电流 a 
逐渐 减 小 ， 直 到 电池 充满 电 。 

为 了 仿真 充电 电路 ， 有 不 同 简化 程 
度 的 模型 ， 它 们 的 计算 量 和 精确 程度 自然 也 不 同 。 这 里 用 参考 文献 [Sal92] 中 
的 电路 模型 来 讨论 。 图 4- 24 是 该 电池 的 等 效 电路 图 ， 其 中 符号 如 下 : 

1) Cy: 电池 主 电 容 ; 

2) Ry: 电池 自 放电 电阻; 

3) Cy; 过 电压 电容 ; 

4) Ry, Ry: 电池 充电 、 放 电 内 电阻 ; 

5) R, Ry: 充电 、 放 电 过 电压 电阻 。 





单 体 电池 电压 /V 
































图 4-23 采用 电流 /电压 控制 充电 




















图 4-24 电池 等 效 电 路 














系统 中 的 非 线性 参数 靠 来 自 实验 测量 的 数据 得 到 ， 另 外 一 些 参数 则 是 上 面 所 
列 参数 的 函数 ， 如 Ci 的 电压 Ua MEE Qa, R 的 电流 Ls 和 电压 Upo MARA 
时 ， 电 阻 值 也 经 常 被 相 加 ， 如 R +R, AIR, + R,。 如 果 引 入 温度 修正 参数 ， 那 么 
这 个 模型 甚至 可 以 考虑 温度 变化 对 电池 的 影响 。 
4.4.2.2 其 他 类 型 电池 

除去 铅 酸 鞭 电 池 ， 其 他 电化 学 电池 也 有 其 各 自 的 优点 ， 如 高 能 量 密度 、 长 循 
环 寿 命 或 者 能 够 快速 充电 等 ， 但 是 这 些 额 外 的 特性 往往 意味 着 它们 比 铅 酸 蓄电池 
要 昂贵 。 虽然 其 他 类 型 的 电池 在 风力 发 电 领 域 很 少 应 用 ,但 是 在 表 4-1 的 对 比 中 
还 是 收录 了 它们 。 
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表 4-1 电池 特性 比较 
























































铅 酸 蓄电池 | BM (NiCd) 电池 |A (NiMH) 电池 | 硫化 钠 (Nas) 电池 

能 量 密度 /( Wh/kg) 25 ~35 35 ~55 50 ~80 80 ~150 
功率 密度 /( W/kg) 100 200 300 90 ~160 
工作 温度 /%C -10~60 -20 ~55 -20 ~45 290 ~350 
单 体 电池 电压 /V 2 1.2 1;2 2.1 

9 放电 率 /(%/ 月 ) 5~15 20 ~30 20 ~50 0 

可 充 放电 循环 数 600 ~ 1500 约 为 2000 约 为 1000 约 为 1000 

能 量 效 率 (% ) 70 ~ 85 60 ~75 65 ~ 85 80 ~ 95 




















钊 锅 电 池 广 泛 用 于 家 用 电 需 和 笔记 本 电脑 中 。 电 池 中 含有 镍 和 色 金 属 元 素 ， 
电解 质 为 氢 氧 化 钾 稀 溶液 。 电 池 中 的 金属 锅 对 环境 有 严重 的 污染 ， 另 外 铝 饥 电池 
有 个 很 大 的 缺点 ， 即 记忆 效应 。 因 为 电池 没有 完全 充电 就 开始 使 用 ， 电 池 容 量 会 
降低 到 这 个 未 完全 充电 点 。 
旬 氨 电池 对 环境 的 危害 要 小 于 旬 饥 电池 ， 电 池 中 也 含有 铀 、 钛 、 钒 、 钳 、 钢 
等 金属 ， 电 解 质 为 氧 氧 化 钾 稀 溶液 。 它 的 单元 电压 也 是 1.2V， 拥 有 比 镍 锅 电 池 
更 高 的 能 量 密度 ， 而 且 没 有 记忆 效应 。 镍 氧 电池 的 一 个 显著 缺点 就 是 其 使 用 温度 
范围 比较 和 军 ， 这 点 限制 了 其 应 用 场合 。 

硫化 钠 电 池 拥 有 更 高 的 能 量 密度 ， 但 是 它 要 求 在 高 温 下 使 用 ， 而 且 内 部 含有 
活 泌 金属 钠 ， 这 使 得 硫化 钠 电 池 仅 适合 某 些 特殊 的 应 用 ， 它 的 研究 工作 也 是 时 断 
时 续 ， 并 不 为 人 们 长 期 看 好 。 
4.4.3 电气 储 能 
4.4.3.1 双 层 电容 器 

传统 电容 需 仅 仅 设 计 为 存储 少量 静电 能 的 储 能 元 件 ， 并 不 适合 用 于 大 规模 储 
能 ， 电 化 学 双 层 电容 需 (EDLC) 的 诞生 给 电容 器 大 规模 储 能 市 来 了 一 个 新 的 解 
决 思路 。 市面 上 几 种 品牌 的 产品 ， 如 UltraCaps、SuperCaps 和 BoostCaps 其 实 都 是 
电化 学 双 层 电容 髓 ， 这 种 电容 的 金属 电极 之 间 充 满 电解 液 。 当 电极 上 的 电压 小 于 
击 穿 电压 时 ， 在 阴极 上 会 有 溶液 中 的 金属 离子 析出 并 覆盖 在 阴极 表面 ， 析 出 的 金 
属 层 厚度 相当 于 几 个 分 子 直径 。 由 于 电极 和 金属 层 之 间 的 距离 非常 小 、 表 面积 又 
大 ， 因 此 电化 学 双 层 电容 需 可 以 达到 很 高 的 能 量 密度 ， 其 存储 的 静电 能 ， 


1 pgp 
B=FCU 



























































容量 为 5000F 的 EDLC 可 以 轻易 买 到 ， 但 是 其 次 使 用 电压 则 为 2. 5V/2. 8V, 
能 量 密度 约 为 4.7Wh/kg。 电 容 存储 的 能 量 正比 于 充满 电压 和 完全 放电 电压 (A 
为 1.2V) 的 平方 差 。 另 外 EDLC 的 串联 电阻 极 低 ， 因 此 可 以 通过 多 单 体 电池 串 
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联 的 方式 使 得 功率 密度 轻易 提高 到 10kW/kg。 为 了 把 EDLC 用 于 供电 系统 ， 串 联 
单 体 电池 之 间 需 要 使 用 均 压 线 ， 整 个 电容 器 组 也 需要 采用 其 他 电力 电子 设备 来 达 
到 供电 电源 的 要 求 。EDLC 的 使 用 寿命 可 以 达到 50 万 次 充 放 电 循 环 ， 使 用 环境 
温度 为 -35 ~65% ， 而 且 其 可 靠 性 极 高 。 因 此 虽然 EDLC 目前 的 能 量 密度 还 不 如 
电化 学 电池 ， 但 其 仍然 被 部 分 研究 机 构 所 青睐 ”5 。 在 风力 发 电 系统 中 ，EDLC 
被 用 作 短 期 储 能 元 件 ， 参 考 文献 【Kin04] 中 提出 了 一 种 利用 EDLC 作为 补偿 器 
的 直流 升 压 / 降 压 斩 波 器 。 

4.4.3.2 超 导 储 能 

超 导 储 能 器 通过 把 线圈 低温 冷冻 到 超 导 临 界 温度 以 下 ， 利 用 电流 产生 的 磁场 
来 存储 能 量 。 在 超 导 状 态 下 线圈 的 电阻 为 0， 所 以 线圈 中 的 电流 不 会 衰减 ， 理 论 
上 电磁 场 能 量 可 以 长 期 保存 。 磁 场 存 储 的 能 量 如 下 : 

lip 
E, =H 

设计 超 导 储 能 器 必须 要 考虑 导体 材料 的 耐 低温 性 能 、 冷 致 收缩 和 电流 导致 的 
洛 伦 效 力 。 超 导线 圈 可 以 设计 为 螺 线 管 或 者 螺 绕 环 ， 但 是 必须 要 设计 支撑 结构 。 
螺 线 管 造 价 较 低 ， 适 合 制造 小 型 SMES ( 超 导 磁 储 能 系统 ) 设备 ; 螺 绕 环 产生 的 
安培 力 比 较 小 ， 只 需要 较 弱 的 支撑 部 件 ， 因 此 适合 制作 大 型 SMES, 

一 个 完整 的 超 导 储 能 系统 应 该 包含 超 导 线 圈 、 制 冷 系 统 、 一 个 用 来 给 线圈 
充 、 放 电 的 整流 器 / 逆 变 器 和 一 个 应 急 安 全 放电 装置 。 超 导 储 能 系统 的 总 效率 高 
于 95% ， 因 此 特别 适合 用 于 频繁 充 、 放 电 的 动态 储 能 器 中 。 

除了 低温 超 导 材 料 (LTSC) 以 外 ， 还 有 高 温 超 导 材 料 (HTSC) 。 低 温 超 导 
材料 的 典型 使 用 温度 为 4.2K， 使 用 液态 氮 制 冷 ; 高 温 超 导 材 料 的 典型 工作 温度 
则 为 77K， 液 态 氮 就 足以 作为 冷媒 了 。 但 是 高 温 超 导 材料 的 许 用 电流 密度 低 于 低 
温 超 导 材 料 ， 不 同 的 制冷 技术 也 会 造成 成 本 的 不 同 。 最 终 可 以 使 用 如 支撑 结构 热 
传导 损耗 或 者 其 损耗 能 量 与 制冷 系统 的 输入 功率 的 比值 作为 评价 系统 成 本 的 
参数 。 

一 套 使 用 低温 超 导 NbTi 材料 、2MJ ACCEL 的 系统 具有 如 下 性 能 ， 存储 能 量 
为 2. 1MJ、 储 能 电流 为 1000A、 线 圈 电 感 为 4.1H、 磁 通 密 度 为 4.5T、 道 变 器 中 
间 电 路 直流 电压 为 800V、 持 续 8s 以 上 额定 放电 功率 为 200kW、 最 大 瞬时 放电 功 
XH 800kW, 

参考 文献 【Luo96] 回顾 了 超 导 储 能 器 的 发 展 历史 ， 参 考 文献 【Ars99] 则 
着 重 讨论 了 超 导 储 能 器 的 建 模 和 仿真 。 

4.4.4 机 械 储 能 
4.4.4.1 抽水 蓄 能 
抽水 蓄 能 法 的 思路 是 在 电网 电力 过 剩 时 ， 利 用 过 剩 的 电能 将 水 抽送 至 高 水 位 
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的 水 库存 储 ; 当 用 电 高 峰 期 电网 电力 不 足 时 ， 用 高 水 位 的 水 流向 低 水 位 产生 的 动 
能 带动 发 电机 发 电 ， 向 电网 回馈 能 量 。 这 个 概念 已 经 出 现 了 几 十 年 ， 现 在 技术 发 
展 的 比较 成 熟 。 抽 水 蕃 能 系统 有 两 种 结构 ， 其 一 是 用 发 电机 /电动 机 两 用 电机 分 
别 与 水 泰和 水 轮机 相连 接 ， 抽 水 时 电机 了 驱动 水 泵 ， 发 电 时 水 轮机 驱动 电机 。 另 一 
种 结构 是 电机 与 一 个 水 泵 /水 轮 两 用 机 相连 接 ， 由 于 叶轮 做 水 泵 和 水 轮机 的 最 适 
合 结构 并 不 同 ， 所 以 该 轮机 做 水 轮机 连接 同步 电机 时 效率 低 于 前 一 种 结构 。 如 果 
使 用 逆 变 器 ， 并 且 使 用 为 水 轮机 优化 的 涡轮 ， 在 水 泵 工作 模式 时 电机 运行 于 异步 
转速 ， 总 体 效 率 低 的 问题 就 可 以 被 解决 。 抽 水 蓄 能 法 在 两 次 能 量 转 换 时 会 
有 损耗 ， 水 库 中 的 水 也 会 芋 发 ， 造 成 发 电 用 水 少 于 水 泵 送水 ， 计 入 这 些 损耗 ， 其 
总 体 效率 仍然 能 达到 70% ~85% 。 

抽水 蓄 能 法 的 能 量 密度 比较 低 ， 一 个 落差 为 五 的 水 库 ， 体 积 为 了 的 水 所 存 
储 的 重力 势能 为 








E, =pgHV 

AP, p 为 水 的 密度 ; g 为 地 球 重力 加 速度 。 按 照 上 式 计算 ，lm 的 水 被 输送 到 
100m 高 处 ， 其 存储 的 势能 仅 为 0.277kWh。 为 了 存储 大 量 的 能 量 ， 就 必须 选择 合 
适 的 地 点 ， 建 造 大 型 的 抽水 著 能 电站 。 

抽水 蓄 能 电站 的 高 水 位 处 一 般 都 是 水 库 ， 低 水 位 处 则 既 可 以 是 水 库 ， 又 可 以 
是 河流 。 自 从 1930 年 以 来 ， 世 界 各 地 修建 了 许多 抽水 蕃 能 电站 ， 其 额定 功率 从 
80 ~ 1800MW 都 有 。 

下 面 以 Goldisthal 电站 作为 例子 来 说 明 (2002)。 该 电站 的 高 水 位 水 库 库 
容 为 13. 5 x 10m”， 折 合 能 量 为 8489MWh。 电 站 配备 4 台 机 组 ， 其 中 两 台 使 用 
同步 电机 分 别 连 接 水 泵 和 水 轮机 ， 这 2 台 机 组 的 额定 功率 都 约 为 256MW; 另外 
2 台 机 组 使 用 异步 电机 ， 额 定 功 率 都 约 为 265MW。 其 总 装机 额定 功率 为 
1060MW 。 

这 种 抽水 蓄 能 系统 在 风力 发 电 领 域 中 被 用 来 调节 周期 较 长 的 能 量 波动 。 
4.4.4.2 压缩 空气 储 能 

气体 的 压缩 和 扩张 特性 也 能 被 用 来 存储 能 量 ， 使 用 这 一 原理 的 系统 叫做 压 
缩 空气 储 能 器 (CAES) 。 空 气 被 压缩 机 压缩 ， 存 人 地 下 的 存储 器 中 。 一 旦 地 下 
岩层 中 有 天 然 形 成 的 洞穴 ， 那 么 洞穴 可 以 直接 用 作 储 气缸 。 从 压缩 空气 系统 中 
取出 能 量 ， 并 不 是 直接 用 它 驱 动 发 电机 ， 而 是 将 压缩 空气 注入 天 然 气 燃气 轮机 
中 。 压 缩 空 气 产生 的 热能 用 于 燃气 轮机 的 进 气 预 热 ， 燃 烧 产 生 的 高 温 、 高 压气 
体 推动 轮机 ， 最 终 带 动 发 电机 发 电 。 图 4-25 所 示 是 一 套 压缩 空气 储 能 系统 的 
概念 图 ， 注 意 燃气 轮机 和 压缩 器 都 连接 到 同一 台电 机 上 ， 对 应 着 电机 的 不 同 工 
作 模 式 。 

压缩 空气 储 能 被 认为 是 一 种 很 有 希望 调节 风力 发 电波 动 性 的 技术 ， 但 是 迄今 
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图 4-25 CAES 电站 概念 图 (德国 洪 托 夫 镇 ) 


为 止 仅 有 少数 几 座 压缩 空气 储 能 电站 进入 了 实际 运营 阶段 。 表 4-2 给 出 的 是 
1978 年 在 德国 洪 托 夫 (Huntorf) 镇 建成 ,由 E. On 公司 运营 的 压缩 空气 储 能 电 
站 的 一 些 性 能 数据 。 

该 电站 的 总 效率 据 称 为 54% ， 可 以 在 10min 内 达到 满 功率 运行 。 


表 4-2 洪 托 夫 电 站 CAES 主要 参数 












































输出 功率 /MW 燃气 轮机 发 电 模式 290 (小 于 3h) 
压缩 机 电动 机 模式 60 (小 于 12h) 
洞穴 气压 /bar? 43 (最 小 值 ) 70 (最 大 许 用 值 ) 
减 压 速率 /( bar/h) 15 (最 大 值 ) 
洞穴 总 容积 [mm 310000 (2 个 洞穴 ) 











QD Ibar = 10° Pa, 


4.4.4.3 飞轮 储 能 
飞轮 储 能 胡 (FES) 利用 飞轮 的 转动 来 存储 能 量 ， 即 


Tay 
E, => IP 








式 中 , J 是 飞轮 绕 旋 转轴 的 转动 惯量 ;0Q 是 飞轮 旋转 的 角速度 。 如 果 飞 轮 是 质量 
Hm, FEN R 的 圆柱 体 ， IBAA J =mR?/2; 如 果 飞 轮 是 质量 为 m、 内 半径 为 
Ri 、 外 半径 为 尺 的 圆 简 ,， IBA Jam (R22 +R) /2。 以 上 式 子 说 明了 使 用 同样 的 
材料 ， 带 辐 条 的 圆 简 形 结构 可 以 获得 更 大 的 转动 惯量 。 飞 轮 可 以 使 用 钢材 来 整体 
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制作 ， 但 是 碳纤维 复合 材料 的 抗 拉 强度 却 使 得 它 更 适合 制作 辐 条 。 设 计 飞 轮 储 能 
顺 时 一 定 要 标定 飞轮 外 缘 的 最 大 许 用 线 速 度 。 

飞轮 储 能 天 的 储 能 过 程 ， 飞 轮 被 加 速 直 到 最 大 许 用 速度 ;飞轮 带动 发 电机 发 
电 ， 自 身 转 速 降低 ， 这 是 释放 能 量 的 过 程 。 如 果 使 用 真空 封装 系统 加 磁力 轴承 ， 
那么 飞轮 储 能 也 就 没有 任何 空气 损耗 和 轴承 损耗 了 。 

高 性 能 的 储 能 飞轮 设计 额定 转速 高 达 20000xmin 以 上 ， 能 量 密度 高 达 
130Wh/kg， 而 且 总 效率 能 达到 95%。 如 此 高 的 性 能 和 超 长 的 使 用 寿命 使 得 飞轮 
储 能 器 成 为 了 固定 设备 不 间断 电源 (UPS) 和 车 用 储 能 器 的 一 种 理想 设备 ， 惟 一 
的 问题 是 价格 还 很 高 。 风 力 发 电 系 统 当 中 ， 飞 轮 储 能 也 被 部 分 机 构 看 好 。 
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5.1 概述 


有 些 情况 下 ， 风 力 机 所 带 的 负载 就 拥有 调节 风 轮 转速 和 捕获 功率 的 能 
(如 以 真空 泵 为 负载 ) 。 定 桨 风力 机 也 可 以 依靠 扰 流 板 和 减速 板 等 部 件 的 帮助 来 
实现 被 动 调节 ， 限 制 捕获 功率 。 小 功率 风力 机 还 可 以 使 用 一 些 如 弹簧 预 紧 的 被 动 
变 浆 系统 。 小 型 风力 发 电机 还 可 以 将 多 余 电能 送 入 放电 电阻 ， 使 多 余 能 量 转换 成 
电阻 热 来 限 速 。 

大 型 风力 机 的 调节 则 不 能 依靠 上 述 被 动 措施 ， 需 要 主动 控制 系统 的 帮助 。 大 
体 上 来 说 ， 控 制 系统 调 节 桨 叶 的 桨 距 角 来 改变 捕获 的 风能 量 ， 也 同时 与 发 电机 的 
电磁 转 矩 相配 合 来 调节 风力 机 运行 的 速度 。 

风力 发 电机 的 运行 管理 主要 涉及 风力 机 的 运行 模式 ， 保 证 安全 有 效 并 且 
故障 无 碍 地 运行 。 该 控制 器 决定 发 电机 等 电气 系统 的 开关 、 液 压 变 桨 系统 和 
机 械 制 动 系统 的 开关 等 。 这 样 的 任务 要 求 了 运行 管理 控制 絮 必 须 具 有 连续 的 
状态 监控 能 力 和 保险 设施 监控 能 力 。 因 此 不 间断 气象 条 件 测量 装置 、 电 网 状 
态 测量 装置 ， 以 及 一 定 的 数据 分 析 人 处 理 能 力 ， 对 风力 发 电机 的 运行 管理 都 是 
必需 的 。 














5.2 系统 纵览 


5.2.1 简介 

风力 发 电机 中 ， 通 常 风 轮 经 由 变速 器 连接 到 同步 发 电机 或 者 异步 发 电机 等 发 
电机 械 上 。 变 速 风力 发 电机 中 ， 还 需要 使 用 逆 变 器 等 电气 电子 设备 来 隔离 风力 发 
电机 及 电网 的 电压 和 频率 。 

依据 运行 速度 ， 风 力 发 电机 可 以 分 为 以 下 两 类 . 

1) 定 速 风力 发 电机 (并 网 同步 发 电机 ) ,或 者 允许 速度 轻微 偏 移 的 定 速 风 
力 发 电机 (由 并 网 同步 发 电机 的 并 励 特性 决定 )。 

2) 变速 风力 发 电机 (发 电机 的 频率 由 逆 变 器 与 电网 隔离 开 ) 。 

注意 ， 上 面 所 述 的 并 网 同步 发 电机 指 连 入 某 一 个 供电 网 络 的 发 电机 ， 并 不 是 
特 指 大 型 电网 ， 所 以 这 里 的 “并 网 ”不 是 正式 名 称 。 变 速 风力 发 电机 中 使 用 的 
发 电机 ， 既 有 异步 发 电机 ， 也 有 同步 发 电机 。 
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在 定 速 风力 发 电机 中 ， 最 常见 的 设计 是 异步 发 电机 的 输出 功率 直接 接 人 电 
网 。 定 速 风力 发 电机 的 前 述 改 进 型 叫做 丹麦 型 (Dannish Concept) ， 在 这 种 风力 
发 电机 中 ， 异 步 发 电机 有 2 组 不 同 的 绕组 ， 通 常 有 2 对 和 3 对 磁极 。 这 样 异 步 发 
电机 就 拥有 了 2 个 额定 转速 ， 转 速 之 间 成 了 2:3 的 关系 ， 当 风力 不 足以 驱动 发 电 
机 和 运行 与 高 转速 时 ， 发 电机 仍 可 能 用 低 额 定 转速 运行 ， 提 高 风力 机 利用 率 。 

根据 风力 发 电机 的 起 动 特性 (如 功率 系数 图 表 ) ， 风 力 发 电机 的 最 高 效率 点 
同时 依赖 于 风速 和 风 轮 转速 : 风速 提高 时 ， 转 速 也 相应 提高 ， 风 力 机 才能 保证 高 
效率 。 变 速 风力 发 电机 可 以 在 不 同 风速 下 运行 于 不 同 转速 ， 进 而 追随 最 大 效率 工 
况 ， 这 是 该 类 型 风力 发 电机 最 主要 的 优点 。 并 网 的 变速 风力 发 电机 需要 使 用 电力 
电子 设备 隔绝 发 电机 和 电网 端 ， 保 证 馈 和 人 电网 的 电能 相位 和 电压 始终 符合 电网 的 
要 求 。 

对 于 不 并 网 的 孤立 电气 系统 来 说 ， 风 力 发 电机 发 出 的 电压 和 频率 也 是 需要 调 
节 的 ， 只 不 过 这 种 情况 下 电压 频率 和 无 功 功 率 的 要 求 与 并 网 运行 模式 不 同 里 了 。 
5.2.2 并 网 风力 发 电 系 统 

输出 50 ~ 60Hz 频率 电能 的 风力 发 电机 ， 一 般 通 过 中 压 或 者 高 压 接 入 点 连 入 
电网 。 由 于 电网 的 严格 要 求 ， 通 常 认为 并 网 发 电机 发 电 频 率 恒定 不 变 , 但 是 电压 
可 以 在 一 定 误差 范围 内 变动 ， 如 +6%。 

图 5-1 所 示 是 风力 发 电机 的 常见 形式 : 图 5-1a 中 异步 发 电机 直接 连接 电网 ， 
发 电机 转速 必须 恒定 ; 图 5-1b 中 逆 变 器 隔离 发 电机 与 电网 ， 并 且 变 换 全 部 功率 ; 
图 5-1c 中 也 使 用 北 变 器 隔 离 电 网 和 发 电机 ， 但 是 逆 变 器 只 变换 部 分 功率 。 这 种 
部 分 逆 变 的 安排 形式 ， 要 求 发 电机 转子 使 用 绕 线 转子 ， 发 电机 采用 电 刷 一 集 电 环 






































图 5-1 典型 发 电 方法 一 一 异步 发 电机 
a) 直接 并 网 pb) KEREM c) 双 馈 同步 发 电机 d) 电网 激励 e) 永 磁铁 激励 
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连接 转子 绕组 。 同 步 发 电机 必须 与 逆 变 器 同时 使 用 ， 并 且 全 部 电能 由 逆 变 器 馈 人 
电网 。 图 5-1d 中 的 同步 发 电机 由 电网 励磁 ， 图 5-1e 中 的 同步 发 电机 使 用 永 磁 体 
励磁 。 

下 面 来 关注 在 风力 发 电机 中 广泛 应 用 的 发 电机 并 网 形式 。 图 5-2a 所 示 是 传 
统 风 力 发 电机 的 并 网 形式 。 该 型 中 异步 发 电机 直接 接 入 电网 ， 由 风 轮 通过 齿轮 箱 
驱动 (1. 5MW， 齿轮 箱 变 速 比 为 100 左右 ) 。 另 外 为 了 避免 起 动 时 的 冲击 电流 ， 
该 型 布置 通常 设 有 相 控 软 启 动 设 施 。 如 果 要 描述 双 额 定 转速 的 丹麦 型 风力 发 电 
机 ， 只 需要 对 图 5-2a 做 微小 的 改动 即 可 。 

图 5-2b 所 示 是 使 用 同步 发 电机 的 风力 发 电机 ， 有 些 用 风 轮 直接 驱动 ， 有 些 
使 用 变速 比 为 10 左右 的 中 小 型 


变速 器 (Multibrid 公司 产品 ) 。 + | 

由 于 发 电机 转子 的 低 转速 ， 发 ZO a ee 
电机 的 磁极 对 数 要 很 多 ， 因 此 

发 电机 体积 比较 庞大 。 该 类 型 
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图 5-2c 所 示 是 使 用 双人 馈 异 
步 发 电机 的 风力 机 简化 电路 


图 。 为 了 保证 风力 机 在 额定 转 “LAO 
PEAY 50% ~ 100% 之 间 都 能 很 sa l oo} 
WETE, R aa AA a e HL ZAA 
网 馈 和 人 35% 的 发 电功率 。 除 了 9 
ay 1 DY KV WAR EAP, AC HEL 
POL Sry NG EE PA) iy AE HH A aT Sg SBE 
变 器 来 调节 功率 因数 也 是 常见 的 。 
5.2.3 电气 岛 供应 系统 

向 无 电站 的 电气 岛 型 孤立 电网 馈 电 的 风力 发 电机 ， 往 往 和 其 他 发 电机 并 联 使 
用 ， 比 如 风力 发 电 一 柴油 机 发 电 ， 风 力 发 电 一 光伏 发 电 。 为 了 平衡 负载 ， 能 量 存 
储 设备 (电池) 也 是 必需 的 。 另 外 ， 依 据 电气 岛 电 网 的 具体 要 求 ， 还 需要 使 用 
电力 电子 设备 实现 一 定 的 额定 电压 和 频率 。 

千瓦 级 的 独立 风力 发 电机 通常 只 作为 电池 充电 器 使 用 。 发 电机 使 用 永 磁 励 
磁 同 步 发 电机 ， 通 过 二 极 管 桥 电路 整流 ， 再 加 个 简单 的 蓄电池 充电 控制 器 ， 这 
样 系统 的 结构 可 以 非常 简单 。 如 果 买 了 输出 交流 电 的 发 电机 ， 也 可 以 参考 图 
5-2b, 将 蓄电池 置 于 逆 变 器 的 直流 中 间 电 路 ， 一样 可 以 正常 使 用 。 只 要 在 发 电 
机 端 设立 一 个 有 源 前 端 逆 变 器 来 提供 无 功 功 率 ， 异步 发 电机 一 样 可 以 应 用 在 孤 



































图 5-2 并 网 发 电 常 用 结构 
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立 电 网 中 。 
5.2.4 ”带电 力 传输 的 风 泵 系统 

风力 发 电 系统 的 男 一 种 应 用 形式 是 带 单 一 负载 。 在 这 种 电路 中 ， 异 步 发 电机 
带动 水 泵 经 常 作为 单一 负载 。 由 于 风力 发 电机 需要 架设 在 有 风 的 高 处 ， 而 水 泵 往 
往 放 在 低 处 (比如 井 里 ) ， 因 此 电力 传输 设备 不 可 缺少 。 离 心 泵 和 风力 机 都 是 依 
靠 轮机 工作 的 ， 转 矩 和 转速 的 平方 成 正比 ， 参 考 文献 【Mul00] 根据 这 一 特性 设 
计 了 简单 的 专用 控制 器 。 


5.3 并 网 风力 发 电 系 统 


5.3.1 简介 

不 仅 全 世界 范围 内 风力 发 电 总 的 装机 容量 在 增长 ， 单 机 组 功率 也 在 显著 增 
加 。 图 1-5 用 德国 的 统计 数据 作为 例子 ， 给 出 了 德国 单机 组 平均 装机 容量 的 发 
展 趋 势 。 图 5-3 统计 的 是 德国 2004 和 2007 年 的 风力 发 电机 情况 ， 从 而 可 以 看 
到 变速 变 桨 型 风力 机 已 经 成 为 市 场 的 主流 产品 ， 特 别 是 大 型 风力 发 电机 尤为 
明显 。 
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图 $-3 2004 年 和 2007 年 德国 新 装 风力 发 电机 按 结构 和 性 能 分 类 


定 速 风力 机 和 变速 风力 机 的 区 别 在 功率 / 转 矩 一 一 转速 曲线 图 中 可 以 清晰 地 
看 出 ， 图 5-4 是 功率 一 转速 、 转 和 矩 一 转速 图 示例 。 该 风力 机 的 特性 与 图 2-10 中 
的 相同 ， 曲 线 簇 以 风速 作为 参数 ， 额 定 风 速 为 12m/s。 图 中 画 出 的 曲线 簇 只 考虑 
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风速 影响 ,不 考虑 效忠 角 的 改变 (相当 于 定 奖 距 角 )。 注 意 最 大 功率 与 转速 的 三 
次 方 成 正比 ， 功 率 最 大 时 对 应 的 转速 ， 其 转 矩 并 不 是 最 大 ， 而 是 在 图 的 下 降 
区 中 。 
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图 5-4 定 桨 距 风 力 机 的 归 一 化 功率 与 转 矩 特性 


5.3.2 直接 并 网 异步 发 电机 

定 奖 定 速 型 风力 发 电机 通常 使 用 笼 型 异步 发 电机 直接 并 网 发 电 。 这 种 发 电机 
的 励磁 无 功 功率 由 电网 提供 ， 运 行 转 差 率 不 超过 1% (发 电机 转子 转速 几乎 就 是 
同步 转速 ) 。 定 速 风 力 机 的 名 称 实际 来 源 于 笼 型 异步 发 电机 的 限制 。 定 速 定 桨 型 
风力 发 电机 的 转速 调节 依靠 被 动 失 速 控 制 ， 当 风速 和 转速 过 高 时 ， 叶 片 气流 攻 角 
会 进入 失速 区 进而 降低 能 量 捕获 能 力 。 叶 片 的 气动 设计 也 与 电机 和 传动 系统 相配 
合 ， 确 保 稳定 叶 尖 转速 比 对 应 的 正好 是 发 电机 的 额定 转速 。 

单一 额定 风速 的 定 桨 风力 机 ， 只 能 在 风速 达到 额定 风速 以 上 时 才能 工作 ， 限 
制 了 风力 机 的 运行 时 间 ， 降 低 了 投资 回报 率 。 因 此 为 笼 型 异步 发 电机 提供 另外 较 
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低 额定 转速 的 理念 被 提 了 出 来 。 比 较 常 见 的 具体 方案 是 为 发 电机 的 绕组 增加 另 一 
种 磁极 对 数 ， 当 风速 较 低 时 ， 增 加 磁极 对 数 ， 也 能 发 出 与 电网 频率 相同 的 电能 。 
这 种 改进 方案 叫做 丹麦 型 ， 低 速 时 使 用 3 对 磁极 ， 高 速 时 使 用 2 对 磁极 。 当 然 ， 
也 可 以 装备 两 个 额定 转速 不 同 的 异步 发 电机 。 

风力 发 电机 的 年 发 电量 依靠 风力 机 的 功率 一 风速 曲线 和 当地 的 风能 资源 分 布 
来 估算 。 不 同 风速 的 出 现 概 率 分 布 符合 瑞 利 分 布 ， 假 设 空气 密度 是 常数 ， 气 流动 
能 与 风速 成 三 次 方 关 系 。 图 5-5 为 根据 [IEC61400] 规定 的 环境 进行 实测 的 风 
力 机 功率 一 风速 曲线 。 
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图 5-5 小 型 风力 机 的 功率 曲线 


图 5-6 所 示 是 使 用 直接 并 网 异步 发 电机 的 定 速 风力 发 电机 简化 电路 。 它 的 数 
据 采 集 系 统 检 测 风 力 发 电机 的 运行 情况 、 气 象 数 据 等 ， 并 且 将 这 些 数据 送 入 中 心 
控制 器 ， 中 心 控制 器 依据 运行 数据 和 环境 数据 决定 合适 的 控制 策略 。 图 5-6 中 还 
给 出 了 相 控 晶 曾 管 逆 变 器 ， 作 为 防止 冲击 电流 的 软 开 关 。 

图 5-7 所 示 是 风力 发 电机 运行 时 需要 监控 的 状态 数据 和 气象 信息 ， 及 其 对 应 
的 传感器 。 这 些 传 感 硕 采集 的 数据 会 传送 给 中 心 控制 器 作为 运行 管理 的 依据 。 
5.3.3 静态 级 联 异 步 发 电机 
5.3.3.1 概论 

使 用 绕 线 转子 的 一 部 发 电机 ， 转 子 绕组 可 以 通过 集 电 环 连接 外 界 电路 。 这 种 
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图 5-6 定 速 风力 机 基本 原理 图 











外 部 气温 塔 箱 振动 
发 电机 转速 
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发 电机 温度 
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图 5-7 风力 发 电 系 统 的 运行 与 控制 
a) 传感器 布置 b) 运行 管理 框图 
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发 电机 特别 适合 用 于 重 载 环境 中 ， 通 过 串联 电阻 到 转子 绕组 作为 负载 ， 起 动 转 矩 
可 以 达到 发 电机 的 最 大 转 和 矩 。 另 外 集 电 环 使 得 这 种 发 电机 适合 将 转 差 功率 反馈 回 
转子 绕组 (级 联 )。 





I 





























图 5-8 是 绕 线 转 子 异 步 发 电机 的 2 = 
L 形 等 效 电路 图 ， 这 是 图 3-3 HTE OR ee 
等 效 电路 图 的 变形 ， 叫 做 工 eer, 叫 ix | Us 
路 图 或 者 工 形 等 效 电路 图 。 在 忽略 电 
路 中 元 器 件 非 线性 特性 的 情况 下 ， 设 ia eae 
变 压 比 为 下 式 所 示 , 工 形 等 效 电 路 图 LL 形 等 效 电 路 图 
等 价 于 图 3-2 和 图 3-3 中 的 电路 : 
L, 
kr=7 (5-1) 
另外 假设 漏 磁 等 参数 都 集中 于 次 级 绕组 侧 ， 那 么 式 (3-2) 可 以 变形 为 
WL a 
=| (5-2) 
U;/s jX! (CR2A + 5X3) J LL 
式 中 ,X=@ (L +L) =X, +X ;LL =L,o/(1-o) BR =R, 
与 式 (3-2) 相 比 ， 这 个 电路 转子 相对 于 定子 的 电压 和 电流 为 及 = L/hi， 


U', = Uk 

当 人 研究 级 联 电路 时 ， 把 转子 侧 的 参数 等 效 到 定子 侧 会 比较 方便 ， 这 需要 定义 
一 个 复数 变 比 Y，7Y 幅 值 为 , ， 相 角 为 pg, ， 此 时 有 

U, =U,Y =k, Ye” (5-3) 

式 中 ， 妃 是 定子 电压 矢量 ; UV; 是 转子 对 定子 的 相对 电压 矢量 。 注 意 在 静态 情况 
下 ， 转 子 自身 的 参数 频率 等 于 转 差 频率 (sf) 。 

很 多 的 时 候 ， 定 子 电 阻 的 损耗 功率 对 功率 计算 没有 太 大 影响 。 这 时 可 以 忽略 
定子 电阻 ， 如 图 5-8 所 示 ， 发 电机 的 电流 和 功率 可 以 通过 下 式 计算 . 

1) 转子 和 定子 电流 如 下 : 


I, = 














1 U, -Us _U, k,e? -s 
X, s +js X, 5s, +js 


o o 


式 中 ，s; 为 极限 转 差 率 ，s, = Ri/X',. 





I= (5-4) 
2) 转子 和 定子 视 在 功率 如 下 : 
S, =3 U, I =P, +jQ, 


| (5-5) 
S, =3 U, LD =P, +jQ) 
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式 中 ,1° 表示 复数 /的 共 罗 e 复 数 。 注 意 ， 这 里 讨论 的 是 定子 和 转子 绕组 全 部 是 三 
相交 流 发 电机 ，U 和 1 对 每 一 相 都 适用 。 
5.3.3.2 超 同 步 Kramer 系统 
现在 的 大 型 风力 发 电机 中 ， 双 馈 异 步 发 电机 几乎 成 为 了 标准 的 配置 。 早 期 双 
异步 发 电机 使 用 次 同步 级 联 静态 Kramer 系统 ， 后 来 出 现 了 超 同步 级 联 。 下 面 
将 简单 讨论 转 差 功率 回馈 。 
双 馈 异步 电机 的 定子 直接 连接 电网 ， 
转子 绕组 则 通过 集 电 环 连接 一 个 特殊 的 转 
差 能 回馈 逆 变 器 ， 该 逆 变 器 的 中 间 直 流 电 
路 含 一 个 电感 ， 如 图 5-9 STAN, WEAR aR RE 
接 发 电机 转子 的 一 端 就 是 个 普通 二 极 管 桥 
式 整 流 带 ,没有 任何 可 控 器 件 ; wise ae 
接 电 网 的 一 端 使 用 了 相 控 晶闸管 ， 是 可 控 
系统 。 男 外 电网 端 还 必须 有 变压器 存在 ， 
使 回馈 的 电能 与 电网 电压 一 致 。 
图 5-8 的 简化 电路 可 以 用 来 推算 整个 ”图 5-9 静态 Kramer 系统 基本 电路 图 
级 联 电路 的 特性 。 忽 略 定子 绕组 电阻 ， 并 
且 把 所 有 转子 侧 量 换算 到 定子 侧 。 连 接 电网 的 道 变 带 设 定 相 角 mr/2 <aw < (7 - 
B) ， 因 而 中 间 电 路 产生 的 直流 电压 Ui 为 负 值 。 为 了 保证 逆 变 如 的 稳定 性 ， 最 小 
逆 变 角 通 常设 为 5/6。 
考虑 逆 变 器 的 发 电机 端 (连接 转子 绕组 ) ， 忽 略 转子 电压 和 电流 之 间 的 相位 
差 ， 这 样 转子 视 在 功率 的 虚 部 也 被 忽略 了 ， 下 式 成 立 : 
Scosp， + sising, =k, (5-6) 
转子 电压 恒定 不 变 ， 即 变压器 变 比 访 不 变 。 定 子 电流 的 根 轨迹 图 还 是 个 圆 ， 
只 不 过 由 于 铝 的 存在 ， 无 负载 转 差 率 会 对 应 改变 。 图 5- 10a MRE k, =0. 1 HA 
数 的 电机 电流 根 轨迹 图 ， 它 的 极限 转 差 率 5, =0.303。 注 意 圆 的 内 外 侧 比 例 尺 不 
同 ， 其 外 侧 比例 尺 的 级 联 无 负载 转 差 率 % = -= -0.1， 内 侧 代 表 级 联 无 负载 
PEER sy =k, =0. 1。 
图 5-10a 也 表明 ， 同 样 一 套 系统 ， 既 可 以 于 次 同步 转速 做 电动 机 使 用 ， 也 可 
以 以 超 同步 转速 作为 发 电机 使 用 。 这 个 电路 的 转子 侧 使 用 简单 二 极 管 桥 式 整流 
器 ， 图 5-10a 中 的 阴影 线 部 分 表示 这 些 工 况 下 转子 需要 有 功 功 率 ， 而 二 极 管 桥 式 
整流 器 无 法 满足 要 求 。 图 5- 10b 所 示 是 转 差 率 * = -0.35 时 的 电路 电流 和 电压 矢 
量 , 电压 矢量 UV 和 s Ul 方向 相反 ,其 中 的 励磁 电流 Li 相位 落后 电压 U 的 相位 
T/X2 ， 为 了 让 读者 方便 看 到 ， 它 的 幅 值 被 放大 了 。 靖 表示 转子 电流 ， 其 经 过 逆 变 
器 变换 到 电网 侧 的 电流 由 忆 v 表 示 。 忆 和 Zv 之 间 的 相位 差 ww 约 为 Smr/6。 电 流 矢 











SE 


H 






















































































Reh j s=0.3 






s0= 一 0.1 时 s 


OA 


s= 












-im 











图 5-10” 绕 线 转子 异步 电机 静态 运行 
a) 转子 电压 恒定 下 的 电流 根 轨迹 (如 so = +0.1) b) 发 电机 运行 模式 下 的 矢量 图 

量 I, 则 表示 电机 的 定子 和 转子 向 电网 馈 和 人 的 总 电流 。 

下 面 用 图 5-11 来 表示 电机 的 功率 构成 。 不 管 是 次 同步 的 电动 机 工作 模式 还 
是 超 同步 的 发 电机 工作 模式 ， 在 功率 图 中 都 能 很 好 地 吻合 。 图 5-11a 是 Kramer 
级 联 的 简化 电路 图 ， 忽 略 所 有 损耗 ， 其 箭头 代表 功率 的 正方 向 。 转 差 功率 从 转子 
绕组 中 产生 ， 经 过 逆 变 器 的 转换 输送 到 电网 侧 ， 最 后 再 与 定子 绕组 的 功率 相 登 加 
成 为 级 联 功率 。 图 5-11b 给 出 了 简化 的 Sankey 图 ， 左 边 表示 电动 机 工作 模式 
(s >0) 的 功率 成 分 ; 右边 表示 发 电机 工作 模式 (s <0) 的 功率 成 分 。 
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Z| 5-11 Kramer 级 联 操作 图 示 
a) 文 路 恢复 图 (损耗 忽略 ) b) Sankey 图 
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忽略 损失 功率 ， 可 以 轻易 地 建立 平衡 方程 ， 如 下 式 中 , REP RRA 
率 ; 0 代表 无 功 功 率 ; 下 脚 标 M 表示 电机 定子 侧 ; 下 脚 标 W 表示 逆 变 需 端 。 
Py =P; 
Qu =Pstangy 
Py = -sP, = —P, (5-7) 
Qy = —sPstanay 
Pa =Py +Pyw= (1-s)P; =P mech 
Qs =Qn + Qw 

忆 表 示 电 机 定子 和 转子 之 间 传 递 的 气 隙 功率 ， 当 转 差 率 为 负数 时 〈 超 同步 ) 
忆 定 义 为 负 值 。 由 于 逆 变 器 的 转子 端 只 有 简单 二 极 管 桥 式 电路 ， 有 功 功率 只 能 从 
转子 流向 逆 变 器 ， 所 以 转 差 功率 一 定 是 正 值 ， 即 P. =sP, >0。 

这 种 Kramer 级 联 电路 的 主要 缺点 在 于 需要 电网 提供 很 多 无 功 功率 。 电 机 的 
励磁 、 逆 变 器 的 控制 都 需要 消耗 无 功 功率 ， 因 而 电机 整体 的 功率 因数 比较 低 。 当 
电机 的 调 速 比 过 大 时 (n/n,, >1.5)， 功率 因数 太 低 ， 以 至 于 最 好 不 要 使 用 超 
同步 Kramer 级 联 电 路 。 

图 5-12a 所 示 为 Kramer 级 联 电路 的 转 矩 一 转速 〈 或 者 转 矩 一 转 差 率 ) 曲线 。 
通常 情况 下 电机 转速 被 限制 在 |s .| =0.5 以 内 ， 但 是 一 旦 使 用 相 探 逆 变 器 ， 图 
5-12a 中 的 第 一 象限 (次 同步 ， 电 动机 模式 ) 和 第 三 象限 CERF, REV 
式 ) 中 的 任意 工 况 都 可 以 达到 。 这 里 讨论 的 Kramer 级 联 电 路 基于 图 5-9 中 的 简 
化 电路 图 ， 该 结构 无 法 工作 在 图 5-12a 中 的 第 二 象限 和 第 四 象限 。 图 5-12b 给 出 
T Kramer 级 联 电路 当 hk, =0. 1 时 的 功率 一 转 差 率 特性 曲线 。 
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a) b) 


图 5-12 级 联系 统 的 转 矩 与 功率 特性 
a) 转 矩 特性 b) 功率 特性 (k, =0.1) 





5.3.3.3 双人 馈 异 步 电 机 
双 馈 异步 电机 的 定子 绕组 直接 连接 电网 ， 转 子 绕组 通过 集 电 环 与 一 个 变 流 器 
连接 。 这 个 变换 需 将 转子 提供 的 转 差 功率 变换 至 电网 的 电压 和 频率 后 再 馈 人 电 
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网 。 转 子 侧 变换 器 也 形成 一 个 级 联 ， 它 的 功能 很 像 前 面 提 到 的 Kramer 级 联系 统 ， 
但 是 这 个 变换 器 一 般 采 用 循环 变换 器 和 带 中 间 直 流 电路 的 变换 器 ， 转 子 侧 
(MSI) 和 电网 侧 (GSI) 都 使 用 可 控 器 件 双向 提供 无 功 功 率 。 因 此 这 个 级 联 允 许 
双 馈 异步 电机 运行 在 超 同步 的 电动 机 模式 和 次 同步 的 发 电机 模式 下 。 图 5-13 给 
出 了 双 镶 异步 电机 的 简化 电路 图 ， 除 了 电机 与 道 变 器 以 外 它 还 包括 了 一 个 滤波 器 
(E) 和 一 个 变压器 (T) 。 在 大 多 数 情况 下 ， 转 子 电路 上 会 串联 一 个 短路 安全 电 
H, 一 旦 发 生 电 网 故障 ,转子 电流 将 被 送 入 外 部 电阻 ， 避 人 免 逆 变 器 被 烧毁 。 
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图 $-13 带 转 子 侧 变 换 器 的 双 馈 异步 电机 








风力 发 电机 的 级 联系 统 通常 使 用 电压 源 逆 变 器 (VSI) ， 而 且 把 系统 的 许 用 
转速 范围 设计 为 1:2 的 一 个 区 间 ， 这 个 区 间 的 上 下 限 安排 为 同步 转速 的 4/3 倍 和 
2/3 Ño 

由 于 逆 变 器 采用 可 控 器 件 ， 它 可 以 向 转子 绕组 中 输入 一 定 的 电压 和 电流 ， 电 
压 幅 值 和 相 角 可 以 在 一 定 范围 内 自由 调节 。 在 静态 工 况 下 , 输入 电压 的 频率 为 转 
差 频 率 。 图 5- 14a 给 出 了 双 馈 异步 电机 定子 电流 根 轨迹 图 ， 图 中 的 参考 圆 1 ,, = 
,表示 定子 电压 为 额定 电压 ， 转 子 绕组 短 接 时 的 电流 根 轨迹 (类似 于 图 5- 10a) ; 
I 、 了 和 工分 别 代 表 等 效 变 比 =0.2, =T, p =1. 130 和 ,=0.8857 时 
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a) b) 
Z| 5-14 ” 双 馈 异步 电机 静态 特性 曲线 
a) 电流 根 轨迹 b) 变速 运行 模式 
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的 定子 电流 根 轨迹 [根据 式 (5-4) ] 。 注 意 ， 图 5- 14a 中 的 定子 电流 根 轨迹 圆 的 
圆心 和 半径 都 不 相同 ， 其 实 它们 的 横 坐 标 〈 转 差 率 ) 比例 尺 也 不 相同 ; 图 中 的 
,代表 转子 绕组 短 接 ( 见 图 5-10a) ， 但 是 这 时 的 无 负载 转 差 率 却 为 *= -0.2。 
对 于 曲线 败 AL, DAR (电流 矢量 实 部 为 零 ) 转 差 率 分 别 为 s= -0.15 和 
s= -0.24。 图 表 世 ,给 出 的 是 发 电机 在 最 大 功率 因数 下 获得 额定 电流 时 的 工 况 。 

通过 使 用 适合 的 电机 类 型 ， 发 电机 级 联 电路 的 功率 和 功率 因数 都 可 以 控制 。 
例如 ， 在 风力 机 的 变速 运行 中 ， 如 果 风 力 机 一 直 处 于 最 佳 C, 工 况 ,那么 可 以 看 
到 风力 机 的 输出 功率 与 风速 严格 地 成 三 次 方 关系 。 随 着 风速 增加 ， 这 种 控制 策略 
持续 到 风 轮 机 输出 额定 功率 为 止 ; 又 或 者 ， 定 子 的 功率 因数 保持 为 1.0， 这 意味 
着 发 电机 端 逆 变 器 向 转子 输入 无 功 励磁 功率 。 图 5-14b 所 示 的 特性 曲线 就 是 异 ; 
电机 在 -0.4 <s<0.4 下 变速 运行 : P, 是 定子 功率 ，P, 是 转子 功率 ，P, 是 发 电机 
总 功率 。 图 5-14b 中 的 曲线 全 部 相对 于 发 电机 的 额定 功率 和 转速 做 了 归 一 化 ， 可 
以 看 出 ，P, 与 转速 的 三 次 方 成 正比 ， 直 到 转速 达到 额定 转速 的 1.16 倍 ， 然 后 就 
不 再 随 转速 变化 了 。 

5.3.4 同步 发 电机 

5.3.4.1 概论 

当 变 速 风力 机 使 用 同步 发 电机 作为 发 电机 时 ， 用 来 隔离 发 电机 和 电网 的 逆 变 
器 必须 变换 发 电机 的 全 部 输出 功率 ， 这 是 和 双 馈 异步 发 电机 最 大 的 不 同 点 。 

大 功率 的 风力 发 电机 用 同步 发 电机 ， 都 使 用 专门 的 励磁 绕组 励磁 ， 由 外 界 电 
源 提供 无 功 功率 ; 永 磁体 同步 发 电机 主要 用 于 小 功率 的 风力 发 电机 当中 ， 但 是 近 
年 来 也 有 兆 瓦 级 风力 发 电机 尝试 使 用 永 磁 体 同 步 发 电机 。 

如 果 需 要 在 发 电机 中 使 用 大 量 磁极 ， 那 么 同步 发 电机 比 异 步 发 电机 更 加 适 
用 ， 因 此 同步 发 电机 是 作为 无 需 增 速 齿轮 箱 的 直 驱 型 风力 机 发 电机 的 更 好 选择 。 
在 目前 的 风力 机 市 场 中 ， 可 以 见 到 许多 兆 瓦 级 大 直径 、 多 磁极 数 的 同步 发 电机 用 
在 直 驱 型 风力 机 中 。 

图 5-15 给 出 了 一 个 使 用 同步 发 电机 的 全 人 馈 风力 发 电 系 统 电 路 图 ， 图 中 的 同 
步 发 电机 (SM) 由 风 轮 直接 驱动 ， 发 出 的 电能 送 入 整流 器 (RI); RI 将 电能 
换 为 直流 波动 电压 ， 然 后 送 入 中 间 电 路 DC1; 直流 一 直流 升 压 逆 变 器 (SI) 将 
DC1 的 电能 变换 为 恒定 电压 直流 电 ， 再 送 入 中 间 电 路 DC2， 最 后 由 电网 端 自控 变 
fear (GSI) 调节 输出 电能 的 功率 因数 。 电 路 中 的 滤波 器 (F) 会 滤 除 电能 中 不 
满足 入 网 要 求 的 杂 波 ， 因 此 必 不 可 少 。 

常用 的 同步 发 电机 就 是 传统 的 内 转子 径 向 磁场 型 ， 现 在 越 来 越 多 的 人 们 对 永 
磁体 同步 发 电机 感 兴 趣 。 

近年 来 一 些 公 司 提出 了 新 的 连接 风 轮 轮 载 和 发 电机 转子 的 方案 ， 以 求 避免 使 
用 双 馈 异步 型 风力 机 中 变速 比 为 100 左右 的 齿轮 箱 ， 同 时 又 能 避免 使 用 直 驱 型 风 
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力 机 中 大 直径 、70 个 以 上 磁极 的 发 电机 ， 下 列 3 个 机 型 就 是 这 个 思路 的 概念 
机 型 : 

1) VENSYS 概念 机 (Vensys 公司 生产 ): 使 用 永 磁体 外 转子 同步 发 电机 ， 
直 驱 型 。 

2) MULTIBRID 概念 机 ( Multibrid 公司 生产 ): 仅仅 使 用 单 级 齿轮 变速 器 ， 
变速 比 为 10 左右 。 

3) LIBERTY 概念 机 (Clipper 风能 公司 生产 ) : 风 轮 同时 驱动 4 个 同步 发 
电机 。 

轴 向 磁场 发 电机 虽然 作为 风力 发 电机 的 新 概念 提出 ， 但 是 实际 上 仅 在 千瓦 级 
的 小 型 风力 发 电机 中 有 少量 应 用 ， 在 更 高 功率 的 风力 发 电机 中 ， 轴 向 磁场 发 电机 
仍然 停留 在 样机 阶段 。 

5. 3.4.2 绕组 励磁 同步 发 电机 

同步 发 电机 中 的 磁 通 是 通过 绕组 感应 产生 的 。 一 般 来 说 ， 转 子 内 部 装备 有 励 
磁 绕 组 ， 励 磁 绕 组 的 电流 由 外 界 电源 通过 电 刷 和 集 电 环 送 入 。 外 界 励 磁 电 源 可 以 
是 一 个 简单 的 小 型 直流 发 电机 ， 也 可 以 是 一 个 从 发 电机 端子 取 电 的 静止 励磁 器 。 
这 种 静止 励磁 器 出 现在 了 图 5-15 当中 ， 与 定子 连接 并 且 标 有 字母 下 的 就 是 。 抓 
立 电 网 小 功率 风力 发 电机 使 用 的 自控 发 电机 经 常 依靠 发 电机 端子 的 电压 和 电流 做 
复合 励磁 ， 电 流 和 电压 的 矢量 其 实 也 表征 了 电路 中 负载 造成 的 相位 位 移 。 自 励磁 
发 电机 的 起 动 是 靠 铁 心 和 绕组 中 的 剩 磁 完 成 的 。 

此 外 ， 还 有 无 刷 发 电机 励磁 的 发 电机 ， 图 5-16 是 它 励磁 电路 的 示意 网 ， 主 
发 电机 G1 的 励磁 绕组 由 专门 的 励磁 交流 发 电机 G2 供电 。 发 电机 G2 转子 有 的 三 
相 电 枢 绕 组 ， 而 励磁 绕组 则 安置 在 定子 上 。G2 发 出 的 电流 由 二 极 管 桥 电 路 V1 简 
单 整流 后 送 入 Gl 的 励磁 绕组 ， 作 为 主 发 电机 的 励磁 电流 ， 电 路 图 中 的 电阻 R11 
用 来 做 过 载 保护 。 

对 无 刷 励磁 式 发 电机 的 电路 简单 扩展 ， 很 容易 得 到 自控 复合 励磁 发 电机 。 图 
5-16 中 的 G3 绕组 提供 一 个 与 无 刷 励磁 发 电机 的 电压 信号 同步 的 磁场 ，G3 的 磁 
场 会 与 G2 提供 的 磁场 相 受 加 来 改善 主 发 电机 的 励磁 电流 。 如 果 对 励磁 电流 有 更 
高 的 要 求 ， 那 就 具有 使 用 电子 系统 控制 励磁 电流 了 。 
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图 5-16 无 集 电 环 激励 的 同步 发 电机 








5.3.4.3 永 磁 励磁 同步 发 电机 

永 磁 励 磁 同 步 发 电机 由 于 没有 励磁 绕组 的 损耗 ， 总 体 效 率 更 高 ， 重 量 更 轻 ， 
而 且 不 会 有 电 刷 和 集 电 环 的 磨损 。 千 瓦 级 及 以 下 等 级 的 发 电机 ， 永 磁体 激励 是 主 
流 。 用 来 制作 磁极 的 永 磁 材 料 必须 要 有 极 高 的 磁场 能 密度 ， 鲍 铁 硼 (NdFeB) 材 
料 是 最 佳 选择 。 虽 然 永 磁体 的 造价 在 缓慢 下 降 ， 但 是 永 磁 励 磁 发 电机 的 成 本 中 很 
大 一 部 分 还 是 由 磁极 材料 占据 的 。 另 外 ， 将 磁极 安放 到 发 电机 的 转子 中 时 ， 临 近 
磁体 的 异 极 靠近 ， 磁 场 越 强 ， 安 装 难度 越 大 ; 轴 向 磁场 发 电机 ， 磁 极 安装 比 普 通 
发 电机 还 要 困难 。 磁 极 间 距离 越 小 ， 磁 场 力 越 大 ， 以 至 于 在 制造 时 不 得 不 使 用 额 
外 支撑 零件 来 保证 磁极 处 于 正确 位 置 。 

磁性 材料 的 性 能 通过 下 列 参 数 来 衡量 ; 以 剩 磁 磁 通 密度 有 ,表示 的 退 磁 曲线 ; 
EH Ho; 最 大 剩 磁 能 量 密度 (BA) nas 磁极 化 强度 J(H) 和 磁化 强度 M(H)。 
上 述 这 些 参数 之 间 可 以 与 磁 通 密度 BH) 通过 下 式 联 系 起 来 : 

B =m,H +J =u,(H +M) (5-8) 

矫 闫 磁场 强度 定义 为 ,H。( 当 B=0 时 ) 或 者 /H.( 当 J 了 =0 时 )， RES 
于 前 面 提 到 的 A. 

图 5-17 所 示 为 常用 永 磁 材 料 的 磁 通 密度 曲线 "*| 。 铁 氧 体 磁性 材料 磁场 能 
密度 低 ， 但 是 很 便宜 ， 因 此 在 小 型 直流 电动 机 和 车 用 发 电机 等 大 量 生 产 的 零 部 件 
中 还 在 广泛 应 用 ; 镍 钴 永 磁 合 金 剩 磁性 能 优越 但 是 矫 闫 磁力 很 低 ， 现 在 仅 用 于 微 
型 电动 机 场合 ; 在 过 去 的 几 十 年 中 ， 稀 土 元 素 磁体 性 能 得 到 了 可 观 的 提高 ， 现 在 
已 经 广泛 地 应 用 于 永 磁体 发 电机 当中 。 稀 土 元 素 磁 体 常 见 的 有 用 于 伺服 电机 的 锐 
销 磁铁 ， 发 电机 中 常见 的 锦 铁 硼 磁铁 等 。 

图 5-18 给 出 了 适用 于 励磁 的 钙 铁 硼 材料 VACODYM655 AP 的 性 能 曲线 (C 
选 自 其 生产 厂家 的 产品 名 录 ) ， 其 产品 的 典型 性 能 为 B, =1.2T, He =915kA/m 和 
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图 5-17 不 同 磁 性 材料 的 退 磁 曲线 





(BH) „x =275kJ/m°, KI 5-18 中 也 显示 出 了 广为人知 的 磁性 转变 效应 : 随 着 温度 
WIth, BCH) MJH) 曲线 会 突然 下 降 ， 显 然 材 料 的 矫 顽 磁场 强度 也 突 降 了 。 
在 设计 使 用 永 磁 体 设 备 时 ， 一 定 要 保证 在 正常 工作 和 短路 情况 下 ， 材 料 不 要 发 生 
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磁性 转变 效应 ， 否 则 电 枢 绕组 中 的 电流 会 产生 反问 磁场 ， 使 磁性 材料 严重 退 磁 。 
磁体 一 旦 退 磁 ， 发 电机 的 发 电能 力 将 大 打折 扣 。 

图 5-18 中 的 磁性 材料 ， 生 产 商标 注 了 许 用 工作 温度 为 1600% 。 对 于 现代 发 
电机 (温度 等 级 Ff) 来 说 ，160% 不足 使 用 ，VACODYRM 655 AP 可 能 仅 用 于 小 型 
发 电机 上 。 兆 瓦 级 的 风力 发 电机 要 求 更 高 的 温度 稳定 性 ， 在 同一 个 产品 名 录 中 查 
询 ，VACODYM 677 APLY 可 以 满足 要 求 (B,=1.13T, H. =860kA/m, (BH) „a 
=240kJ/m ， 其 最 高 许 用 工作 温度 为 200% ) 。 

图 5-19 给 出 了 一 个 永 磁体 同步 发 电机 的 一 些 特 性 。 图 5-19a 描述 了 磁 通 密 
度 BCA) 与 矫 闫 磁力 五 的 函数 关系 ， 图 中 的 20°C 和 120°C 退 磁 曲线 在 第 二 象限 
内 全 部 简化 为 直线 处 理 ， 发 电机 无 负载 时 和 电 枢 转子 短 接 时 的 磁 回 路 特性 在 图 
5-19a 中 也 表示 为 直线 。 图 5-19b 给 出 了 磁体 内 的 磁力 线 仿真 结果 ， 该 发 电机 有 
4 对 磁极 ， 图 5- 19b 中 截取 部 分 的 左右 边界 都 恰好 砍 开 了 半 个 磁极 ”| 。 









































图 5-19 永 磁体 同步 发 电机 (PMSM) 特性 
a) 磁化 b) 磁场 线圈 








由 于 永 磁 体 磁 通 量 稳定 不 变 ， 因 此 永 磁 体 同步 发 电机 被 当 作 恒定 激励 发 电机 
对 待 。 
5.3.5 商业 运行 系统 实例 

表 5-1 罗列 了 随机 选择 的 已 上 市 风力 发 电机 产品 的 特性 参数 ， 表 格 涵盖 了 不 
同 装机 容量 和 不 同 原理 的 发 电机 (来 源 : 风能 2006 一 市 场 调查 ， 德 国联 邦 风能 
协会 ) ; 

1) 带 2 个 绕组 (不同 磁极 对 数 ) 的 异步 发 电机 (5.3.2 节 )。 

2) 双 馈 异步 发 电机 ， 带 转子 侧 逆 变 器 (5.3.3.3 47). 

3) 同步 发 电机 ， 逆 变 器 全 馈 (5.3.4 节 ); 还 有 部 分 永 磁 同步 发 电机 
(5.3.4.3 43). 








He 5-1 


典型 风力 机 技术 指标 





制造 商 Fuhrlinder AG NORDEX AG Siemens Wind Power GmbH GE Energy ENERCON GmbH 
型 号 FL250 N60 1. 3MW/62 1.5s E-70 
额定 功率 /kW 50/250 250/1300 250/1300 1500 2300 


额定 /切入 / 切 出 风速 / (m/s) 
风 轮 

直径 / 扫 掠 面积 /(m/m? ) 
叶片 数 

内 轮 转速 / (r/min) 





级 数 /齿轮 比 
电机 


速 / (r/min) 
电压 /V 

有 网 同步 方式 
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制造 商 Nordex AG GE Energy Winwind Oy 
GmbH GmbH 

型 号 2. 3MW/82- VS N90 GE3. 0s V90-3.0MW WWD- § 
额定 功率 /kW 2300 2300 3000 3000 3000 
额定 /切入 / 切 出 风速 / (m/s) 13 ~14/3 ~4/25 13/3/25 14/3/25 16/4/25 12. 5/3/20 ~25 
风 轮 
直径 / 扫 掠 面积 / (mym2 ) 82. 4/5333 90 100/7854 90/6362 100/7854 
叶片 数 3 3 3 3 3 
内 轮 转速 / (zxmin) 6 ~18 9.6 ~16.9 5 ~18.7 9 ~19 5 ~15 
变速 器 
级 数 / 齿 轮 比 3/1:91 3/1:77.4 3/1:107.9 3/1:104.5 a /% 
发 电机 
类 型 异步 发 电机 ， 全 人 馈 。” 双 馈 异步 发 电机 永 磁 同步 发 电机 双 馈 异步 发 电机 永 磁 同步 发 电机 
转速 / (r/min) 550 ~ 1600 740 ~ 1310 1813 (人 额定 转速 ) 1680 (额定 转速 ) * 
电压 /V 690 660 690 1000 * 
电网 同步 方式 变换 器 变换 器 变换 器 晶闸管 控制 变换 器 
控制 /安全 保险 系统 
功率 限制 变 浆 控制 变 桨 控制 变 浆 控制 变 桨 控制 变 桨 控制 
主 制动器 ABR 变 浆 角 变 桨 变 桨 变 桨 角 
ill dil Nat 盘 式 制动器 盘 式 制动器 变 桨 盘 式 制动器 盘 式 制动器 
重量 
风 轮 重量 /t 54 53 49 28 * 
塔 箱 质量 ( 含 内 部 构件 ) /t 82 91 85 68 x 
塔 
轮 载 高 度 /m 58. 5/90/100 80/100/105 70 80/105 90/100 
参考 能 量 
参考 能 量 产 出 / (MWh/ 年 ) 一 5734 = 一 二 
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5.4 电气 孤岛 用 风力 发 电 系 统 


5.41 联合 发 电 系统 
5.4.1.1 概论 

由 于 自然 界 的 风速 并 不 稳定 ， 风 力 发 电机 发 出 的 电能 也 会 随 之 波动 ， 这 是 风 
力 发 电 的 内 在 缺陷 。 特 别 是 当 风 速 小 于 切入 风速 时 ， 风 力 发 电机 不 会 工作 。 因 此 
对 于 电气 孤岛 电网 ， 风 力 发 电 经 常 和 其 他 发 电 储 电 方 式 联合 起 来 提供 较 稳 定 的 
电能 。 

最 为 著名 的 风力 发 电 联合 模式 为 柴油 机 一 风力 发 电机 联合 供 能 系统 ， 为 了 满 
足 不 同 的 用 电器 特性 ， 它 有 下 述 工作 模式 : 

在 经 济 运行 模式 中 ， 一 个 或 多 个 柴油 机 连接 自控 同步 发 电机 连续 运行 ， 当 风 
速 高 于 切 和 人 风速 时 才 让 风力 发 电机 切 和 电网。 风力 发 电机 多 采用 直接 并 网 异步 发 
电机 ， 励 磁 电流 由 电网 提供 。 

当 风 速 继 续 增 加 ， 风 力 发 电机 足够 满足 电网 需要 时 ， 可 以 关闭 柴油 机 。 柴 油 
机 与 发 电机 之 间 的 离合 器 可 以 断 开 它们 之 间 的 连接 。 此 时 与 柴油 机 相连 的 同步 发 
电机 可 以 作为 旋转 电 功 补偿 器 ， 并 联 于 其 他 异步 发 电机 。 

由 于 成 本 限制 ， 孤 立 电网 中 的 短期 储 能 设备 一 般 都 是 铅 酸 蓄电池 ， 但 是 铅 酸 
蓄电池 从 经 济 角 度 来 讲 ， 不 适合 做 长 期 储 能 。 

另外 也 可 以 根据 用 电器 的 个 别 需求 来 调整 发 电机 工作 模式 ， 比 如 照明 和 通信 
设备 对 电能 的 要 求 就 要 优先 于 家 用 电器 和 取暖 设备 。 当 风速 不 够 时 ， 要 优先 供应 
重要 的 用 电器 。 
5.4.1.2 柴油 机 一 风力 发 电机 联合 发 电 

图 5-20 给 出 了 一 个 孤立 电网 电气 岛 的 示意 图 ， 它 包括 2 台 带 同步 发 电机 的 
柴油 机 和 用 于 控制 无 功 功率 的 旋转 移 相 器 ;， 配 有 异步 发 电机 的 2 台 小 型 和 1 台中 
型 风力 发 电机 用 于 提供 电能 。2 个 电容 器 组 来 用 于 提供 负载 所 需 的 基本 无 功 功 
率 。1 个 蓄电池 组 通过 变换 右 与 电网 连接 ,， 它 可 以 与 负载 控制 器 组 合 使 用 。 此 
外 ，1 个 无 源 滤波 器 使 发 电 系统 功能 更 完善 。 

图 5-21 给 出 了 柴油 机 一 风力 发 电机 联合 发 电 的 控制 策略 示意 图 ， 控 制 自 变 
量 为 电网 频率 。 这 个 控制 策略 的 优化 目标 是 尽 可 能 使 用 风力 发 电 ， 减 少 柴油 机 工 
作 时 间 以 节省 燃油 。 图 5-21 中 电网 的 频率 波动 在 49 ~51Hz 之 间 ， 这 么 大 的 波动 
范围 只 允许 发 生 在 小 型 孤立 电网 之 中 。 控 制 恬 必须 能 够 处 理 频繁 的 起 动 、 发 电机 
同步 和 关闭 等 情况 ;， 男 外 一 旦 需要 ， 控 制 策 略 中 也 可 以 加 入 用 电器 优先 级 排序 控 
制 算法 。 
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图 $-20 ”风力 发 电机 联合 并 人 电气 岛 电 网 示意 图 (KI SMA) 





5.4.1.3 其 他 可 再 生 能 源 联 合 发 电 系统 
把 图 5-219 中 的 电路 扩展 一 下 ， 去 掉 柴 油 机 一 同步 发 电机 ， 加 入 其 他 的 可 再 
生 能 源 (如 光伏 发 电 ) 就 构成 了 新 的 可 再 生 能 源 联合 发 电 系 统 ， 图 5-22 给 出 了 
1 种 可 再 生 能 源 电气 岛 自主 控制 系统 的 电路 图 。 在 这 个 电路 图 中 ， 有 1 种 使 用 异 
步 发 电机 的 风力 机 、1 种 使 用 同步 发 电机 的 风力 机 和 1 种 光伏 发 电机 。 整 个 系统 
的 核心 部 件 是 负责 电路 管理 和 补偿 的 “能 源 控制 ”模块 。 参 考 文献 [ Sou01] 的 
作者 把 “能 源 控制 ”模块 叫做 “电力 同步 器 ”， 因 为 这 个 设备 能 够 同时 控制 有 功 
功率 和 无 功 功 率 。 电 路 中 的 蓄电池 及 其 自控 变换 器 可 以 平 衔 短期 电网 的 功率 、 电 
压 和 频率 波动 。 最 后 这 个 电路 中 采用 了 有 源 滤波 器 来 进一步 过 滤 杂 波 ， 优 化 了 电 
能 质量 。 
5.4.2 ”孤立 发 电 系统 
5.4.2.1 和 干 瓦 级 小 型 孤立 发 电 系统 

1 ~20kW 的 直接 输出 型 风力 发 电 系统 和 与 其 他 可 再 生 能 源 联合 使 用 的 小 型 
风力 发 电 系统 市 场 近年 来 也 在 增长 。 这 种 设备 的 市 场 主要 针对 不 发 达 地 区 和 未 开 
发 地 区 ， 因 此 对 于 设备 成 本 非常 敏感 ， 它 们 的 风力 机 大 多 采用 定 桨 风 轮 ; 设备 安 
装 和 维护 必须 要 容易 ， 维 护 成 本 不 能 高 。 尽 管 如 此 ， 设 备 的 安全 性 仍然 是 重 中 之 








”此 处 原 书 有 误 ， 应 为 图 5-20。 一 一 译 者 注 
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图 5-21 频率 控制 策略 
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图 5-22 ”一 种 可 再 生 能 源 电 气 岛 自主 控制 系统 

















重 ， 尤 其 要 考虑 到 设备 可 能 得 不 到 专业 人 士 的 维护 保养 。 

绝 大 多 数 孤 立 发 电 系 统 都 采用 低压 交流 输出 ， 并 且 带 有 铅 酸 蓄电池 。 设 计 孤 
立 发 电 系 统 时 ， 下 述 要 求 一 定 要 尽力 达到 : 

1) 低 切 入 风速 。 

2) 设备 调 速 原 理 简单 ， 低 于 额定 风速 时 功率 系数 高 。 

3) 被 动 偏 航 。 

4) 被 动 功率 限制 (通常 通过 被 动机 构 实现 ) 。 

由 于 不 需要 外 界 励磁 ， 永 磁 同 步 发 电机 最 适合 用 于 千瓦 级 小 型 孤立 发 电 系 
统 。 为 了 保证 输出 电能 的 频率 和 电压 稳定 ， 系 统 中 也 会 带 有 逆 变 器 (可 以 采用 
光伏 发 电 系 统 中 的 小 型 逆 变 器 ， 稍 加 改进 即 可 ) 。 
5.4.2.2 ” 永 磁 同 步 风 力 发 电 系统 

几 百 瓦 到 几 千瓦 功率 的 微型 风力 发 电机 经 常用 来 作为 蕾 电池 的 “充电 器 "” ， 然 后 
蓄电池 通过 逆 变 器 给 孤立 电 路 供电 。 这 种 作为 “充电 器 ”使 用 的 风力 发 电机 经 常 使 
用 永 磁 同步 发 电机 。 发 电机 与 蓄电池 之 间 也 必须 有 变换 器 来 控制 充电 电流 和 电压 。 

图 5-23 给 出 了 一 个 风 轮 直径 为 1. 5m 的 风力 发 电机 特性 曲线 。 这 个 风力 发 
电机 如 前 面 所 述 ， 用 作 蓄 电池 的 充电 器 ， 额 定 输出 功率 为 400W， 额 定 转 速 为 
900r/min。 从 图 5-23 中 可 以 看 出 ， 当 转速 高 于 300r/min 时 蓄电池 才 开 始 充电 。 
这 个 300r/min 的 转速 是 配合 风力 机 的 切入 风速 而 设 定 的 。 比 较 图 5-23 中 的 连接 
电池 的 发 电机 特性 曲线 和 图 3-18 中 的 带 被 动 负载 的 发 电机 特性 曲线 ， 可 以 发 现 
连接 电池 的 发 电机 并 不 是 从 0r/min 开始 工作 的 而 是 从 切入 风速 所 对 应 的 转速 
(本 例 中 约 为 300rxmin) 。 这 是 因为 低 风 速 低 转速 时 发 电机 的 固有 摩擦 损失 造成 
效率 不 高 发 电机 功率 不 大 ， 不 值得 开机 。 

为 了 把 发 电机 发 出 的 交流 电 变 成 直流 充电 电流 ， 系 统 中 必须 有 充电 控制 器 。 
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图 5-23 蓄电池 作为 负载 的 风力 发 电机 特性 曲线 











最 简单 的 充电 控制 器 就 是 二 极 管 桥 式 整流 器 再 加 上 一 个 降 压 直 流 一 直流 逆 变 器 。 
但 是 低 成 本 的 微型 孤立 风力 发 电 系统 不 会 有 优越 的 变 交 系统， 这 意味 着 发 电机 的 
输出 随 着 风速 的 变化 有 剧烈 的 波动 ， 所 以 实际 上 充电 控制 器 要 更 复杂 ， 能 够 在 发 
电机 发 出 不 同 电压 和 频率 的 情况 下 都 保证 稳定 的 充电 电压 和 电流 。 微 型 风力 发 电 
机 的 调 速 和 功率 限制 ， 可 以 采用 机 械 结构 和 电子 功率 预 留 设备 来 完成 。 机 械 功 率 
限制 法 也 有 几 种 思路 ， 图 5-24 给 出 了 利用 折 尾 装置 在 高 风速 下 减少 风 轮 扫 掠 面 
积 的 功率 限制 法 ， 还 有 风 压 驱动 被 动 变 奖 也 是 机 械 式 功 率 限 制 的 常用 思路 。 当 风 
速 超 过 额定 风速 时 ， 使 用 短路 负载 电阻 来 消耗 掉 过 剩 电 能 则 是 一 种 电子 功率 限制 
方法 。 另 外 ， 如 果 使 用 了 短路 负载 电阻 ， 甚 至 可 以 用 它 当 作 电 子 制 动 器 。 


Ly 


EE TTT TPP] 


a) b) c) 
图 5-24 ”风力 机 折 尾 示意 医 
图 5-24 给 出 了 折 尾 法 调 速 的 原理 ， 图 5-24a 中 风速 为 正常 工作 风速 ， 此 时 
风 轮 正常 工作 以 获取 最 大 能 量 ; 图 5-24b 中 风速 提高 ， 此 时 折 尾 装置 开始 发 挥 作 
用 ， 风 轮 发 生 了 类 似 偏 航 的 运动 ， 在 风向 上 的 投影 面积 ( 即 扫 掠 面积 ) 减 小 ， 
进而 限制 了 捕获 能 量 ; 图 5-24c 给 出 的 是 折 尾 调 速 的 极限 位 置 *]。 
参考 文献 [BWE07 ] 对 市 场 上 1 ~20kW 的 风力 发 电机 做 了 统计 ， 结 果 发 现 
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图 5-25 已 上 市 小 型 风力 机 的 风 轮 直径 与 最 大 转速 的 关系 




















连接 孤立 风力 发 电机 和 蓄电池 之 间 的 道 变 器 有 一 些 候选 类 型 ， 它 们 分 别 是 有 
源 前 端 逆 变 器 ( 见 图 5-26a)、 二 极 管 桥 式 整流 器 ( 见 图 5-26b) 和 整流 器 加 直 
流 一 直流 升 压 逆 变 器 ( 见 图 5-26c) ， 对 于 拥有 较 大 电感 系数 的 发 电机 ， 还 可 以 
采用 简化 版 的 图 5-26c 所 示 的 逆 变 器 ， 如 图 5-26d 所 示 [Wha05] 。 


Uin | 一 Uin | 一 


c) d) 
图 5-26 小 功率 常用 逆 变 电路 




















Uout Uin 









































为 了 了 解 各 种 逆 变 器 候选 型 的 性 能 及 适用 范围 ， 可 以 看 一 下 表 5-2 所 列 出 的 
特性 。 不 难看 出 有 源 前 端 逆 变 需 方 案 性 能 最 好 ， 但 是 价格 最 贵 ; 二极管 桥 式 整流 
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顺 无 法 提供 恒定 电压 ; 整流 器 加 直流 一 直流 升 压 逆 变 需 是 个 比较 平衡 的 解决 方 
案 ， 简 化 版 的 这 种 电路 只 适用 于 特殊 的 发 电机 。 
表 5-2 各 种 逆 变 器 候选 型 的 性 能 及 适用 范围 






































逆 变 器 类 型 二 极 管 数目 开关 器 件数 目 控制 复杂 程度 相对 成 本 
图 5-26a 6 6 复杂 高 
图 5-26b 6 0 无 控制 低 
41 5-26¢ 7 1 简单 中 等 
Fal 5-26d 7 1 简单 中 等 























通过 这 个 比较 可 以 认为 对 于 千瓦 级 的 孤立 风力 发 电机 蓄电池 系统 来 说 ， 图 
5-26c 所 示 的 整流 器 加 直流 一 直流 升 压 逆 变 器 型 逆 变 方案 是 性 能 与 成 本 均衡 考虑 
的 折 中 方案 。 

图 5-27 给 出 了 一 个 带 升 压 逆 变 需 的 发 电机 系统 简化 电路 ， 图 中 发 电机 完全 
被 简化 为 电压 源 ， 电 压 值 取 无 负载 电压 U,( UV, 正比 于 发 电机 转速 和 内 阻 )。 直 流 
升 压 逆 变 器 则 用 3 个 部 件 来 模拟 ， 即 输入 端 用 一 个 电感 ， 中 间 电 流 用 一 个 变 压 比 
为 1XCL-d) 的 理想 变 压 锅 ， 输 出 端 用 电容 。 电 路 的 负载 其 实 就 是 一 个 蓄电池 ， 
用 电阻 和 恒定 电动 势 U0, 来 模拟 。 











= out 
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图 5-27， 升 压 逆 变 噩 简化 电路 图 


下 面 看 一 个 演示 例子 ， 假 定 小 型 风力 发 电机 额定 功率 为 4kW， 额 定 转速 为 
3501/min, Al 5-28 给 出 了 它 作 为 蓄电池 充电 器 的 工作 特性 曲线 。 鞭 电池 采用 连 
续 电 流 充电 ， 电 磁 转 矩 控制 策略 为 通过 PWM 方式 调节 发 电机 励磁 电流 的 占 空 
比 ， 让 发 电机 转 矩 与 转速 成 正比 。 图 5-28a 中 的 3 条 轨迹 曲线 分 别 为 发 电机 电 
压 、 直 流 升 压 逆 变 需 的 输入 和 输出 电压 ; 图 5-28b 是 逆 变 器 的 输入 和 输出 电流 曲 
线 ; 图 5$-28e 是 控制 器 的 占 空 比 ; 图 5-28d 是 逆 变 器 的 输入 功率 。 

图 5-29 是 一 个 千瓦 级 孤立 风力 发 电 系统 典型 电路 图 ， 读 者 可 以 比较 这 个 电 
路 与 图 5-15 中 电路 的 异同 。 风 能 被 风力 机 (1) 捕获 ， 经 过 永 磁 三 相同 步 发 电 
机 (2) 转化 为 电能 。 二 极 管 桥 电路 (3) 对 同步 发 电机 的 输出 电流 进行 整流 ， 
然后 把 电能 送 入 第 一 级 中 间 直 流 电 路 (注意 ， 没 有 经 过 任何 逆 变 器 ， 这 个 电路 
的 电压 是 不 稳定 的 ) 。 直 流 升 压 逆 变 器 (5) 将 直流 电压 升 高 并 稳定 ， 送 入 第 二 
级 中 间 直 流 电路 ， 车 电池 (6) 就 连接 在 这 个 电路 之 中 。 最 后 这 个 电路 还 可 以 通 
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图 5-28 电池 储 能 、 升 压 逆 变 系统 的 性 能 
a) 电压 b) 电流 c) KZE d) 输入 功率 














过 有 源 前 端 逆 变 器 (7) 和 变压器 (8) 将 电能 馈 





入 单 相 局 部 电网 (10)。 图 5-29 


中 的 9 是 用 来 滤 除 电压 高 次 谐 波 以 提高 电能 质量 的 无 源 滤波 右 ， 图 中 的 4 是 短路 


开关 。 注 意 本 图 与 图 5-15 的 相似 性 。 


























5.4.2.3 异步 发 电机 发 电 系 统 


图 5-29 电池 储 能 和 同步 发 电机 孤立 发 


系统 





许多 参考 文献 中 都 说 使 用 电容 器 组 提供 无 功 功率 的 自 励 异 步 发 电机 (SEIG) 





是 小 型 孤立 风力 发 电 系统 的 可 选 解 决 方案 


， 但 是 实际 上 这 是 很 难 实现 的 。 因 为 发 
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电机 负载 和 转速 实际 上 也 由 定子 端 电 压 决 定 ， 简 单 的 不 可 控 电 容器 组 或 者 开关 控 
制 电容 融 组 无 法 胜任 发 电机 的 激励 和 控制 任务 ( 见 图 3-12 及 相关 内 容 ) 。 因 此 
人 们 不 得 不 使 用 可 控 器 件 来 增强 异步 发 电机 系统 。 

图 3-10a 中 就 提出 了 利用 相 控 电 感 器 加 电容 需 组 的 方式 来 实现 简单 可 控 异 步 
发 电机 激励 。 图 5-30 利用 这 一 概念 ， 构 建 了 一 个 实验 电路 。 电 路 通过 调节 唱 闸 
管道 变 需 的 脉冲 延迟 角 a 来 控制 异步 发 电机 的 输出 电压 。 电 路 中 的 开关 S 闭合 
后 ， 电 感 一 电阻 复合 负荷 就 接 和 人 电路 ， 整 个 系统 正常 工作 。 
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图 5-30” 带 相 控 功 能 的 自 激 异步 发 电机 








参考 文献 【chat06] 还 提出 了 使 用 有 源 滤波 器 实现 异步 发 电机 可 控 励 磁 的 稍 
复杂 方案 。 

在 4.3.3.3 节 中 已 经 了 解 ， 有 源 前 端 着 变 器 可 以 满足 笼 型 异步 发 电机 的 励磁 
电流 需求 。 图 5-31 给 出 了 一 个 与 图 5-29 几乎 相同 的 孤立 风力 发 电 系 统 电 路 图 ， 
最 大 的 区 别 是 ， 图 5-31 使 用 异步 发 电机 。 电 路 中 的 电容 器 组 C 虽然 不 足以 完成 
目 激 励磁 ， 但 是 它 能 提供 基本 的 无 功 补偿 ， 最 主要 的 是 还 能 分 担 逆 变 占 的 负 人 入。 
电路 的 其 他 部 分 都 与 图 5-29 相同 。 这 种 两 级 中 间 直 流 电 路 ， 直 流 升 压 逆 变 髓 加 
有 源 前 端 逆 变 顺 的 设计 ， 虽 然 成 本 较 高 ， 元 咒 件 内 部 损耗 也 不 小 ， 但 是 它 可 以 适 
应 较 广 的 发 电机 转速 范围 ， 因 此 不 失 为 一 种 不 错 的 异步 发 电机 孤立 发 电 系统 励磁 
与 控制 方案 。 

一 般 来 讲 ， 孤 立 发 电 系 统 用 异步 发 电机 的 控制 策略 有 两 种 思路 . 

1) 恒定 磁 通 量 工作 。 因 而 感应 电压 正比 于 转速 ， 在 额定 转速 时 发 电机 达到 
最 大 功率 。 

2) 最 高 效率 工作 。 此 时 感应 电压 与 发 电机 转速 之 间 是 非 线性 关系 ， 一 般 异 
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图 5-31 电池 储 能 和 笼 型 异步 发 电机 孤立 发 电 系 统 





















































步 发 电机 设计 在 额定 转 矩 负荷 的 80% 左右 得 到 最 高 效率 。 
恒定 磁 通 量 工作 模式 在 实际 产品 中 更 为 常见 。 








6.1 概述 


第 3 章 中 已 经 讨论 了 发 电机 的 静态 运行 性 能 ， 包 括 了 三 相 发 电机 恒定 对 称 电 
压 、 人 恒定 电压 频率 和 恒定 转子 转速 的 情况 。 如 果 要 继续 研究 发 电机 的 瞬 态 特性 ， 
例如 不 对 称 条 件 、 控 制 系统 的 稳定 性 分 析 等 ， 就 需要 使 扩展 的 发 电机 数学 模型 。 

在 第 4 昔 中 也 已 经 讨论 了 相 控 和 开关 控制 的 逆 变 顺 性 能 ， 但 那 是 在 静态 工作 
模式 下 ， 逆 变 融 的 输入 和 负 和 荷 均 没有 扰动 。 讨 论 得 到 的 性 能 只 代表 实际 使 用 中 逆 
变 絮 的 时 间 平 均 性 能 ， 为 了 使 逆 变 器 的 数学 模型 能 够 描述 瞬 态 特性 变化 ， 本 前 将 
引入 修正 的 逆 变 顺 模型 。 

本 章 的 主要 内 容 就 是 介绍 风力 发 电机 中 主要 电气 系统 的 建 模 和 控制 理论 ， 其 
相关 的 运营 管理 也 略 有 涉猎 。 


6.2 系统 组 件 建 模 


6.2.1 代表 模型 
6.2.1.1 模 态 表示 方法 

标准 [IEC62428 ] 当中 广泛 采用 了 模 态 表示 方法 来 研究 三 相交 流 电 气 系统 
的 运行 状况 与 瞬 态 响应 。 当 系统 中 的 元 器 件 、 相 间 存 在 感性 、 阻 性 和 容 性 的 耦合 
时 ， 这 种 表示 方法 特别 适用 于 化 简 数 学 运算 。 经 过 模 态 转换 以 后 ， 本 来 耦合 的 、 
时 变 的 参数 可 以 表示 为 参数 的 某 几 种 时 不 变 模 态 的 线性 组 合 ， 因 此 系统 中 的 电抗 
和 电导 得 以 解 耘 。 

由 于 上 述 优点 ， 这 种 表示 方法 常见 于 交流 系统 分 析 ， 例 如 电机 。 本 章 中 将 会 
详细 讨论 该 方法 的 基本 定义 和 原理 。 

系统 的 时 域 原始 参量 g, 、g, 和 g; 及 系统 的 三 个 特征 模 态 gy, 、gw 和 gw 之 间 
可 以 通过 下 式 来 转化 : 





























=] bo bn t3 | | gw (6-1) 





| ty tn ti &mi 


83 by, b bs gm 
或 者 把 系数 矩阵 写 为 了 ， 则 式 (6-1) 可 以 简单 表示 为 
g=T gu 
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模 态 转换 和 矩阵 T 当 中 的 任 一 转换 因子 ti ， 其 值 可 以 是 实数 ， 也 可 以 是 复数 。 但 是 
转换 矩阵 Z 必 须 是 非 奇 异 和 矩阵 ， 这 样 它 的 道 矩阵 才 能 存在 。 利 用 逆 和 矩阵 表达 的 时 
域 参数 与 其 特征 模 态 之 间 的 关系 如 下 : 
Em = 工 -8 
下 面 以 电压 和 电流 为 例 ， 将 式 (6-1) 的 简化 形式 应 用 于 电气 系统 分 析 。 首 
先 多 个 时 域 参量 写 为 列 向 量 ， 并 且 以 单一 字母 记录 ， 这 里 为 电压 z& 和 电流 i， 电 
压 特 征 模 态 为 ww ， 电 流 的 特征 模 态 为 ih ， 那 么 电压 和 电流 向 量 的 模 态 表达 如 下 : 


u=T uy 











i=T i, 
在 电气 系统 的 实际 分 析 当 中 ， 模 态 向 量 有 常用 的 选取 方式 ， 如 Clarke 
(apB0 -) st. Park (dq0 - ) RAMZ HHEN, 
6.2.1.2 不 变 功率 模 态 变换 和 变 功 率 模 态 变 
首先 看 一 下 三 相交 流 功 率 使 用 时 域 变量 的 表达 式 ， 即 
L 
P=u,i; +u,i; +u,i; = (u, u u) |i |=u"i" (6-2) 
i 
WP, it dean i FEM A, 
使 用 模 态 表示 的 电压 和 电流 来 计算 功率 ， 表 达 式 如 下 : 
p=u,(T'T )iy (6-3) 
如 果 通 过 精巧 的 选择 模 态 和 模 态 转换 矩阵 T 让 T"T”= ECE 为 单位 矩阵 ) ， 那 么 
这 种 模 态 变换 就 是 不 变 功率 模 态 变换 (功率 等 于 电流 和 电压 向 量 乘积 ,不 管 是 时 
域 还 是 模 态 表达 ) ， 满 足 不 变 功率 模 态 转换 的 矩阵 工 是 一 个 么 正和 矩阵 ， 并 且 有 
T= (T")* (6-4) 








与 上 面 这 种 变换 相对 立 的 另 一 种 模 态 变换 则 是 变 功 率 模 态 变换 ， 也 叫做 不 变 
参考 组 件 模 态 变换 。 模 态 变 换 和 矩阵 T 要 满足 在 平衡 对 称 情况 下 ， 选 定 某 一 系统 组 
件 为 参考 (而 不 是 以 功率 ) ， 模 态 变换 以 后 该 组 件 的 参数 形式 上 与 未 变换 的 时 域 表 
达 式 相同 。Clarke 变换 的 变 功 率 模 态 变换 矩阵 就 满足 TT*”=3E/2， 见 表 6-1。 

表 6-1 变动 率 模 态 变换 矩阵 


x Lig ig iol" x [ig ty ip ]” x Li, i, io Jar x Li, i, ig], 


i, 1 0 1 cl =s 1 1 1 s 
i, l=] -172 B72 1) fe -s 1 + a a : 
i -1/2 -43⁄2 11 Le -ss 1 a a 





2 el? ei? 2 
2 Lja? ae? 2 
2 a? aei? 2 


TE: c, s 定义 见 式 (6-6) 9 EXILI (6-9), 
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后 面 的 内 容 中 ， 将 着 重 讨论 分 析 电 气 电 子 系统 常用 的 功率 不 变 变换 。 
6.2.1.3 apB0 模 态 变换 (Clarke 变换 ) 

a680 模 态 变换 将 时 域 中 的 相 参 量 8, g 和 8. 以 正 交 向 量 g。 、gg 和 go 的 线性 
组 合 来 表示 2。Clarke 变换 的 变换 矩阵 7 是 个 实 和 矩阵 ， 即 


1 0 1/42 
2 
T=, |a] -1⁄2 «372 i147 (6-5) 


T; 3 
-1/2 -43/2 1/42 

经 过 Clarke 模 态 变换 ， 原 来 的 三 相交 流 电气 参数 可 以 用 两 个 两 相 系统 参量 再 
加 上 一 个 零 序 向 量 来 表示 。 

opo 模 态 变换 经 常用 于 将 电气 参量 转换 到 电机 定子 坐标 系 中 。 
6.2.1.4 dg0 模 态 变换 (Park 变换 ) 

使 用 模 态 转换 矩阵 了 将 时 域 参数 g.、8 和 8。 映射 到 模 态 向 量 ga g M 8o 表 
达 的 坐标 系 当 中 ， 就 叫做 dg0 模 态 变换 ， 其 变换 矩阵 Z, 如 下 : 








2 1 

T, = 3 |? =s JZ (6-6) 
1 
C3 — $3 2 


KH, AM Fils 定义 如 下 : 
cl = coso c, =cos(g -277/3 ) cı =cos( p +277/3) 
$1 = sing s, =sin(g -27/3) s; =sin(g +277/3) 
Park 变换 和 Clarke 变换 类 似 ， 也 是 将 三 相交 流 电气 参数 投影 到 两 个 两 相 系 
统 参量 再 加 上 一 个 零 序 向 量 构成 的 解析 空间 中 ， 不 同 的 是 Park 变换 的 模 态 向 量 
解析 空间 是 伴随 角度 wp 旋转 的 。 
如 果 让 角度 o 随 着 电机 转子 同步 旋转 ， 那 么 Park 变换 可 以 理解 为 将 电气 系 
统 的 时 域 参量 投影 到 “转子 ”坐标 系 当中 。 
6.2.1.5 空间 向 量 模 态 变 
空间 向 量 是 两 个 复数 向 量 ， 为 了 保证 空间 向 量 模 态 变换 可 逆 ， 两 个 空间 向 量 
必须 再 加 上 一 个 零 序 向 量 才能 构成 新 坐标 的 基 。 这 两 个 空间 向 量 互 为 对 方 的 共 斩 
向 量 。 空 间 向 量 模 态 变换 (sz0 变换 ) 将 时 域 变量 g, gA 8g。 映 射 到 模 态 向 量 



































O MERKE gu go 和 go 看 作 某 个 虚 坐标 系 的 3 个 单位 向 量 ， 模 态 变换 可 以 当 作 是 坐标 变 
换 。 一 译 者 注 
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8.、8.(8, =8.) 和 零 序 向 量 8 上。 和 零 序 向 量 保证 变换 矩阵 可 道 ， 变 换 和 矩阵 的 定 
义 则 要 分 两 种 情况 讨论 : 
1) 模 态 空间 不 旋转 ,但 是 朝向 任意 方向 (实际 上 向 量 a 的 方向 即 实 轴 方 


向 ) ， 即 
1 1 1 
le a l (6-7) 
a 


~ j27/3 2 六 2 
式 中 , a=”; a@ =a"; l+ata =0, 


2) 模 态 空间 旋转 ， 其 旋转 角度 为 人 ， 即 





e? e -j 1 
T=} ge? ae” 1 (6-8) 
ag B 
ae? a e 一 过 1 








选择 角度 妇 时 通常 选择 一 个 电磁 场 向 量 所 对 应 的 方向 角 ， 此 时 该 向 量 方向 
即 为 模 态 空间 的 实 轴 方向 。 另 外 也 可 以 类 似 于 Park 变换 ， 在 已 知 电机 转子 角 速 
度 2 时， 利用 








= Jaca (6-9) 


来 将 模 态 坐标 与 电机 转子 同步 。 
6.2.1.6 对 称 模 态 变换 (Fortescue 变换 ) 

对 称 模 态 变换 将 任意 时 域 复 数 参量 变换 为 对 称 复数 参量 g (1, Lo Mo (B 
正 序 、 负 序 和 零 序 向 量 ) 的 线性 组 合 ， 其 变换 矩阵 与 式 (6-6) 完全 相同 ,该 变 
换 将 原始 时 域 向 量变 换 到 正 序 、 负 序 和 零 序 三 相 系统 中 。 

这 种 模 态 变换 一 般 用 于 将 非 对 称 电 网 的 空间 参数 映射 到 对 称 电网 参数 中 。 
6.2.1.7 模 态 变换 和 参考 坐标 

比较 变 功 率 模 态 变换 和 不 变 功率 模 态 变换 ， 实 际 使 用 中 前 者 更 常用 一 些 。 表 
6-1 和 表 6-2 以 三 相 电 流 为 例 ， 展 示 了 变 功率 模 态 变换 中 的 a80 变换 、dg0 变换 
和 sz0 变换 的 模 态 变换 矩阵 及 其 逆 和 矩阵。 通过 表 6-1 和 表 6-2， 配 合式 (6-1) 及 
模 态 变 换 和 矩阵 的 定义 ， 模 态 变 换 的 意义 被 更 充分 地 展现 于 读者 面前 。 标 准 
[IEC62428 ] 当中 还 有 更 为 详细 的 其 他 电气 参量 模 态 变换 定义 ， 读 者 可 以 自行 
查阅 。 
通过 表 6-1 和 表 6-2 可 以 看 出 ，aB0 变换 和 do0 变换 仅仅 使 用 了 实数 系数 ， 
而 sz0 变换 矩阵 则 需要 复数 系数 ， 如 g = g。 + jgp。 

根据 变 功率 和 不 变 功 率 模 态 变 换 的 定义 可 以 知道 ， 变 功率 模 态 变换 矩阵 不 再 
满足 式 (6-4) ， 这 时 如 果 需 要 通过 变换 以 后 的 模 态 参数 计算 功率 ， 通 常 需要 乘 
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以 一 个 系数 。 
表 6-2 PY BRAT REE I 


x [isini 二 








lig [1 -1/2 -1⁄2 

. 2 

ig l=3| 0 43⁄2 -43/2 
1⁄2 1⁄2 1/2 











图 6-1 给 出 了 模 态 变换 在 交流 电机 系统 中 的 一 个 应 用 实例 。 图 6-1a 所 示 是 
一 个 双 磁 极 三 相交 流 异步 电机 ， 其 气 际 均 匀 ， 定 子 绕组 分 为 a、b 和 c， 相 邻 绕 组 
之 间 夹 角 为 120"。 转 子 绕组 也 是 三 相 ， 即 图 6-1 PAY A, 1 和 m， 相 邻 绕组 之 间 
夹 角 也 为 120°。y 表示 电机 转子 的 位 置 角度 ， 由 定子 a 轴 和 转子 轴 之 间 的 夹 角 


所 定义 。 





b) 


a) 


Al 6-1 三 相 电 机 的 模型 和 坐标 系 定义 
a) 三 相 绕 线 式 定子 和 转子 b) 对 不 同 零件 使 用 不 同 坐 标 系 
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图 6-1b 给 出 了 经 过 模 态 变换 之 后 的 参量 ， 夺 加 于 原 电 路 图 上 。 依 据 aB0 变 
换 ， 在 定子 上 建立 新 的 坐标 系 ， 坐 标 轴 a 的 方向 与 a 轴 相 重合 ; 依据 dg0 变换 ， 
在 转子 上 建立 新 的 模 态 坐标 系 ， 原 上 ZL 和 六 向 量 则 被 映射 到 相互 垂直 的 4 Al B 
两 个 向 量 上 ，4 和 B 相对 转子 坐标 系 固定 不 动 。 图 6-1b 中 没有 画 出 两 个 坐标 变 
换 的 零 序 向 量 ， 因 为 这 两 个 零 序 向 量 对 电机 的 转 甜 没 有 任何 影响 。 

Park 变换 将 时 域 参量 映射 到 相互 垂直 的 & 和 4 向 量 方 向 上 ， 向 量 d 和 g 的 方 
向 可 以 任意 选取 。 图 6-1b 中 为 了 使 定子 和 转子 有 共同 的 坐标 系 , 式 (6-5) 中 
Park 变换 矩阵 中 的 角度 p 被 选 为 定子 坐标 系 pg =p, (表征 定子 的 磁场 以 同步 转速 
旋转 ) ， 转 子 坐 标 系 p = gp,。 在 分 析 同 步 电 机 时 ,4d 轴 和 gq 轴 一 般 附 着 于 转子 上 ， 
朝向 磁极 的 方向 。 当 d、g 轴 上 的 投影 参量 用 复数 g, =e, +ig, 表示 时 ， 选 定 d 轴 
为 实 轴 方 向 。 

值得 一 提 的 是 ， 模 态 坐 标 表示 方法 不 仅仅 局 限于 分 析 三 相交 流 电 的 参数 ， 在 
电网 分 布 计算 中 也 有 广泛 应 用 。 

6.2.2 异步 电机 模型 
6.2.2.1 异步 电机 的 ap 模型 

首先 来 确定 一 下 要 讨论 的 电机 类 型 : 
这 里 要 建 模 分 析 的 异步 电机 假定 有 三 相 绪 
组 定子 ;转子 类 型 相对 自由 一 些 ， 绕 线 式 
转子 、 电 刷 供 电 式 电 枢 或 者 笼 型 转子 都 可 
以 ; 下 面 讨 论 的 电路 模型 中 ， 假 定 转子 的 
阻抗 与 电机 的 转 差 率 无 关 ( 即 忽 略 位 移 电 
流 ); BEARIZ, ZA E R A i A 
应 ; 转子 导体 和 铁心 的 趋 肤 效应 无 法 通过 
简单 模型 来 表述 ， 下 面 会 通过 修正 模型 来 
考虑 这 一 现象 。 

使 用 固定 在 定子 和 转子 上 的 两 个 a 
坐标 系 来 表示 三 相 电 机 的 绕组 ， 如 图 6-2 
所 示 。 假 定 图 6-2 中 的 三 相 绕 组 采用 星 形 联结 ， 中 性 点 悬空 ， 此 时 零 序 成 分 可 以 
忽略 。 

根据 表 6-1 和 表 6-2 中 的 变换 矩阵 ， 将 异步 电机 的 定子 a、5 和 三 相交 流 
电压 和 电流 进行 60 模 态 变换 (注意 为 变 功 率 模 态 变换 ) ， 变 换 公 式 及 其 变换 公 
式 如 下 : 



































图 6-2 Clarke 组 成 部 分 中 异步 电机 模型 


Ua. = TU 60 Le = TL 99 
-1 (6-10) 


Upo = T be Lago =T, he 
不 管 采用 何 种 变换 ， 三 相交 流 系 统 的 功率 计算 始终 如 下 : 


a 
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Pe = Win = Upo ( TIT, ) Lago (6-11) 

FH FARR ERAS AE He AY ER ET DE EEE, H (TET) 是 一 个 对 
角 常 数 和 矩阵 。 对 于 采用 的 oB0 模 态 变换 来 说 ， 不 考虑 零 序 电流 时 计算 功率 ， 需 要 
在 电流 和 电压 前 面 再 乘 以 3/2。 

与 上 述 对 异步 电机 定子 的 分 析 类 似 ， 对 称 三 相交 流 电 机 转子 参数 k、1 和 m 
被 转换 到 ABO 模 态 坐标 中 ，4 轴 与 定子 a 轴 之 间 的 角度 记 为 y。 在 下 面 的 讨论 
中 ， 零 序 电流 不 予 考虑 。 

至 此 , 已 经 把 异步 电机 的 转子 和 定子 的 三 相 绕 组 转化 为 两 个 两 相 绕 组 。 这 个 
4 绕组 模型 忽略 了 零 序 电流 和 零 序 电压 ， 而 且 假 定 转子 绕组 短 接 ; 定子 端 电 压 等 
于 定子 绕组 上 感性 和 阻 性 阻抗 上 的 压 降 。 在 低频 电流 情况 下 ， 容 性 阻抗 造成 的 压 
降 忽 略 不 计 。4 相 电 路 中 的 电压 由 式 (6-12) 来 计算 ， 其 中 感性 参量 用 磁 通 量 的 
导数 来 表示 ， 即 








Uy R 0 0 0 iy Pa 
ug |_ 0 R 0 0 ig wa Wo (6-12) 
0 0 R Ofal dl yp, 
0 0 0 R ip ws 
式 中 
Ya L, 0 L,cosy -—L,siny le 
we 0 L, Lisiny  L,, cosy ig 
Ws ~ Licosy Lsiny L, 0 ta 
Wy -L „siny L,,cosy 0 L, tp 


ET AY SCF be A et I FSB PY i, HE ARE a 
we FANE FY ARAL. L, RR A Lo RE, AR RAE 
电感 系数 和 定子 、 转 子 自 身 漏 磁 电感 的 和 ， 即 

L =La + L,, 
L, =La +L, 

电机 定子 和 转子 的 互感 系数 通过 L, 和 转子 位 置 角 y ZARARA, 

如 果 使 用 空间 向 量 模 态 法 来 表示 电机 的 参数 ， 那 么 定子 参数 g. = (g。 +j 
8 ) ; 转子 参数 g, = (g、+jgs)， 式 (6-12) 的 电压 计算 可 以 简化 为 下 式 : 

u, R, 0 i, d A 
EE GEHE ea 





式 中 
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电机 的 电磁 转 矩 〈 气 阶 转 和 矩 ) 计算 公式 如 下 : 


Py = Salmi e] = 32 mli ] (6-14) 


下 面 考虑 电机 的 机 械 系 统 ， 电 机 就 是 一 个 单 转动 惯量 系统 ， 依 据 欧 拉 方 程 ， 
电机 转动 角速度 取决 于 电机 负载 转 矩 和 气 队 转 矩 ， 即 
JV yp (6-15) 
z, dř 
UP, J 是 转子 的 转动 惯量 ;z, 是 磁极 个 数 ; Te RE; T E RERE 
将 电机 加 速 的 方向 ( 即 电动 机 模式 ) 定义 为 转 矩 的 正方 向 。 为 了 比较 不 同 
大 小 电机 的 加 速 性 能 ， 引 入 单位 加 速 时 间 这 个 概念 ， 即 电机 转动 部 分 从 以 额定 转 
和 矩 加 速 ， 静 止 到 额定 速度 所 需 的 时 间 。 和 额定 转 矩 定义 为 额定 功率 与 额定 转速 的 
商 ， 即 
n-ta) (6-16) 
6. 2. 2. 2” 模 态 数学 模型 
利用 转子 和 定子 电流 来 定义 一 个 旋转 坐标 系 ， 假 设 该 坐标 系 以 角速度 w,, 旋 


转 ， 其 位 置 角 为 we 。 借 助 这 个 新 坐标 系 ， 并 且 联 系 式 (6-12) 和 式 (6-13) ， 电 机 
的 电流 可 以 通过 下 式 来 表示 : 


i, e! 0 i, 
1, -| 0 el(fi-Y) iA (6-17) 





式 中 


式 中 ，wuw 表 示 电 机 转子 的 角速度 与 电机 磁极 对 数 的 乘积 。 以 图 6-1 作为 例子 讨 
论 ， 选 定 旋转 坐标 系 的 参考 轴 就 是 d 轴 。 

把 这 种 模 态 变换 应 用 于 式 (6-13)， 其 中 的 ws 是 选 定 的 旋转 坐标 系 的 角 速 
度 ， 那 么 可 以 得 到 : 


uJ [R OTi] af], few 0 TA] eg 
roak aL meald 


r 





式 中 
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根据 式 (6-18) ， 画 出 电机 模 态 数学 模型 对 应 的 等 效 电路 图 ， 如 图 6-3 所 示 。 注 
意图 中 考虑 了 变 压 带 和 旋转 部 件 的 感性 阻抗 造成 的 压 降 (dy/d 和 jap) 。 


J ree Ys i i r JOnt rot) Y, 
i L 


- — < 
w R Lo w ES 






































图 6-3 动态 异步 电机 模型 
事实 上 ， 要 进行 式 (6-17) 中 的 模 态 变换 ， 参 考 轴 不 能 随意 选取 。 只 有 几 
种 常用 的 参考 轴 选 取 方法 有 真正 的 物理 意义 ， 表 6-3 罗列 了 3 种 常见 参考 轴 的 选 
取 方 式 及 其 相关 参数 定义 。 
表 6-3 3 种 常见 模 态 变换 法 比较 



































坐 标 R Pı 92 ref Ore — Prot 

固定 于 定子 0 = 0 Ba 

固定 于 转子 y 0 Drop 0 
与 同步 转速 相同 的 向 量 2ufi 2uft -y 2uf 2ufs 





除了 上 述 参考 轴 的 选取 方法 外 ,后 面 的 式 (6-21) 中 还 将 给 出 一 种 选择 定 
子 或 者 转子 磁 通 矢量 作为 参考 轴 的 坐标 变换 。 

当 电 机 使 用 频率 w, = Qarft 的 三 相交 流 电 励磁 时 ， 对 三 相 电 压 向 量 做 BO 模 
态 变换 ， 其 固定 于 定子 上 的 向 量 为 








u, (1) cosw t Uy cosw t 
u,(t) |=/2U,| cos(w,t -27/3) >| ug =m >u, =/2U 0” 
u. (1) cos(w t +27/3) Uo 0 
(6-19a) 


如 果 使 用 dg0 模 态 变换 ， 参 考 轴 为 转子 一 个 磁极 的 方向 ， 那 么 坐标 系 也 以 
wu 旋转 ， 坐 标 变换 如 下 


Ug cos (w, 一 wur) t 
u, |=v2U,| sin (oo t u, = Ue on! (6-19b) 
Uo 0 











一 旦 电机 转子 与 旋转 磁场 转速 同步 ， 此 时 w, =w.， 电 压 矢 量 的 幅 值 不 再 变 
化 , 下 =.U。 此 时 的 电机 稳 态 运行 ( 见 3.2.2 节 ),， 式 (6-18) 中 提 到 的 磁 通 
量 的 导数 等 于 零 ， 即 dyy/dt =0。 
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6.2.2.3 面向 电磁 场 建 模 

控制 电机 时 ， 经 常 选择 定子 或 者 转子 磁 通 作为 控制 变量 。 如 果 以 电磁 场 为 控制 
目标 函数 ， 选 用 转子 磁 通 作为 控制 变量 更 为 方便 。 假 设 一 台 异 步 电 机 被 控制 运行 在 某 
一 特定 的 定子 外 加 电流 下 ， 描 述 它 的 以 转子 磁 通 为 自 变 量 的 一 阶 微分 方程 如 下 : 








dip, 
Si = [io oa) J + (6-20) 
式 中 


a | 


尝试 将 式 (6-20) 中 的 参量 投影 到 do0 坐标 系 中 ，d 轴 即 实 轴 ， 选 取 为 转子 
主 磁 通 向 量 的 方向 ， 即 


. dy, 
Lia =Y. + Tor gr 
Liq = To (6-21) 
式 中 ’ p, =p =p; w, = Wor 一 ioto 
电磁 力矩 则 为 
Js 
Ty = iah, (6-22) 





可 见 电磁 力矩 由 g EREINEN dE, AEE i i 
被 称 为 力矩 构成 成 分 ， 而 电流 加 则 称 为 磁 通 构成 成 分 。 电 机 转子 的 单 自 由 度 欧 拉 
运动 方程 为 


dw, 
rata tt (6-23) 


Iq 

通过 观察 式 (6-20) ~ 式 (6-23)， 异 步 电 机 一 个 简易 模型 便 清 晰 地 出 现在 

面前 ， 如 图 6-4 所 示 。 在 这 个 模型 当中 ， 电 机 的 转速 仅 由 式 (6-23) 计算 ， 如 

果 有 详细 的 机 械 系统 模型 或 者 试验 台 ， 可 以 用 其 输出 代替 掉 图 6-4b 中 的 ZJE 
分 器 模块 。 

图 6-4a 所 示 是 异步 电机 电磁 参量 的 矢量 图 ， 图 6-4b 所 示 是 控制 框图 ， 其 中 
is、is 和 7 是 系统 的 输入 ,，y,、w, 和 7 是 电磁 模型 的 输出 。 当 使 用 试验 台 测 量 
电机 转速 时 ， 直 接 测量 电机 电流 分 量 则 显然 更 为 方便 。 如 果 需 要 设计 面向 磁场 的 
控制 器 ， 也 可 以 使 用 类 似 的 系统 模型 ， 不 过 输入 变量 将 为 电机 的 磁场 向 量 和 
TEI 
6.2.2.4 了 瞬 态 模型 

为 了 人 研究 异步 电机 在 转子 负载 力矩 变化 时 的 反应 ， 必 须 使 用 考虑 瞬 态 特性 的 
电机 模型 。 首 先 研 究 转子 力矩 变化 的 影响 ， 定 子 侧 的 特性 应 尽量 简化 ， 即 定子 馈 
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a) b) 


图 6-4 异步 电机 的 转子 模型 
a) 空间 向 量 图 b) 结构 框图 








入 电压 对 称 恒 定 主 磁 通 向 量 以 同步 转速 施 转 ， 幅 信 恒 定 ) ,定子 绕组 的 瞬 态 员 
应 全 部 忽略 不 计 ， 定 子 电阻 也 忽略 不 计 。 此 时 定子 绕组 可 以 仅 用 一 个 代数 方程 来 
措 述 ， 转 子 方程 则 仍然 是 一 阶 微分 方程， 即 
U, =jow, 
d (6-24a) 
[1 ino, li, ria = E 


将 电机 的 参量 做 dg 模 态 变换 ， 定子 电压 在 旋转 坐标 系 中 恒定 ， U.=U., 于 


是 可 知 
d [Pa 1 -7.0,] ba] L,/2U. 0 
rity |* Ley l (eS | aiii 
st (6-14) 此 时 为 
La qu, 
T,=- -3 (6-25) 
将 式 (6-25) 和 描述 单 惯量 单 自由 度 系 统 的 式 (6-23) 联 立 ， 转 子 的 电磁 一 
运动 方程 便 成 为 了 一 个 二 阶 微分 方程 ， 并 且 可 以 用 于 计算 电机 的 瞬 态 响应 。 
6.2.2.5 稳 态 小 扰动 模型 
在 许多 工程 问题 当中 (例如 转子 负载 微小 扰动 )， 电机 从 稳 态 工 况 下 偏离 
很 小 ， 一 般 这 种 情况 都 通过 将 模型 线性 化 ， 使 用 小 扰动 模型 来 计算 。 假 设 电 机 
TETEE R o, 转子 转速 of BM (s,) 的 稳 态 工 况 ， 由 于 外 界 扰动 ， 造 成 磁 
通 量 和 转子 转速 分 别 有 A 内, 和 Aw, 的 微小 变化 。 这 种 特殊 瞬 态 下 的 电磁 系统 方 


程 如 下 : 





d Au 
[1 +jT uwo] Ay, A = JTW Ao, (6-26) 


式 中 
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.2U. 1 
ro 7 : O, 1 + J@ oT 


式 (6-22) 和 式 (6-23) 在 这 种 小 扰动 下 形式 如 下 : 





dAw 
— T;Pyz, ATs +AT, (6-27) 
式 中 
3 ael 
ar, = - 32,73 FRe (Au) 














假设 负载 力矩 全 和 转子 转速 w， Peer F, All FS i HT A BOR fih 
扰动 方程 ， 结 果 表 示 为 以 47T 为 输入 ， 以 Aw, 为 输出 的 传递 函数 (其 中 表示 微 
分 运算 ) ， 即 








Aw, o, 1 +PTh 
AT, TK, 1 +pT;,/Kp +p TT/ Ko 





(6-28) 
式 中 
2T, 
Kp = T, OTe 
Fe FE EAS BE EE HV — 1 Sab BL, SR J VA 1 PE HT TF FE 22 
fa, BẸ 


FONE FEE, WIREK sy = 1X(wwru)。 式 (6-28) 中 的 传递 函数 特征 方 
程 为 





p Ao, + p26Aw, +v Aw, =0 (6-29) 
AF 
1 


oe a7. 


Ky 
TT] 

当 w >6 HT, RIETTE e see ee, B 

pi,2 = -6+j VW -8 = -6+jaw。 

ee eee hi ti (如 直接 并 网 异步 电 
机 起 动 瞬 态 ) : 稳 态 系统 在 外 界 激 扰 以 后 ， 以 一 定 固有 频率 边 振荡 边 衰减 ， 振 幅 
S ay Ao 

flan, “SVA—*CHe SE T/T、 =2.5、 极 限 转 差 率 s, =0.1 时 ,阻尼 固有 频率 
f=w./A(27) =6.3Hz ( 当 7)=1s 时 ), 或 者 f=1.3Hz ( 当 7=5s 时 )。 





2 
20 = 
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6.2.3 同步 电机 模型 
6.2.3.1 绕组 励磁 转子 式 同 步 电 机 

图 6-5a 所 示 为 同步 电机 模型 ， 定 子 三 相 绕 组 为 a、b 和 ce; 其 转子 为 凸 极 转 
子 ， 上 面 缠绕 着 励磁 绕组 f。 在 图 6-5$b 中 ， 定 子 的 电压 和 电流 被 映射 到 aB0 坐标 
系 中 ; 转子 的 电压 和 电流 则 被 映射 到 dg0 坐标 系 中 ，d 轴 方 向 为 转子 主 磁 通 方 
向 。 图 6-5 中 的 模 态 坐标 变换 均 没 有 考虑 零 序 成 分 。 假 设 电路 中 没有 任何 阻尼 ， 
那么 定子 电压 (op 表达 形式 ) 和 转子 绕组 电压 如 下 : 








图 6-5 同步 电机 模型 
a) 凸 极 转子 三 相 电 机 ob) 定子 磁极 变换 示意 图 


Uy R, 0 0 Ly Pa 
: d 
=f 0 R 0 ahar (6-30) 
Ur 0 0 R, Ug WPi 








起 中 
wy (L,cos’y + L, siny) (La -L,)sinycosy Lacosy |[i, 
Pe |=| (Ly-L,)sinycosy (La sin’y + L,cosn’y) Lasiny f | 
Wr Lacosy Lasiny L; i 
电磁 转 矩 的 表达 式 为 
3 . ; 
Ta = 5% (pW -i Pg) (6-31) 


描述 转子 转速 的 单 惯量 单 自由 度 运动 方程 则 保持 不 变 ， 仍然 是 式 (6-15), 
下 面 进行 4、g 轴 坐 标 变 换 : 


Hz SLES SE ee 
ig siny cosy lg i 一 SIn7Y cosy {Li 


: lg 
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将 i u 和光 等 变量 引入 ， 可 以 推导 以 下 式 子 : 


i R, 0 0 ia Pa z Wa 
m=] R ofi piy p u (6-33) 
u| |o 0 Ri wb, 0 








式 中 


Pa =L,i, 
对 于 永 磁 同 步 电机 ， 计 算 转 子 磁 通 量 时 假设 励磁 电流 为 恒定 外 加 电流 ， 则 转 
子 磁 通 量 为 常数 ， 即 





H = Latt 
转子 电磁 转 矩 表达 式 则 为 


3 
Ta =A (i -iay,) (6-34) 


如 果 同 步 电 机 的 转子 使 用 绕组 励磁 ， 励 磁 电 流 来 自 频率 为 w, = 20f 的 电网 ， 
那么 定子 和 转子 电压 的 8 模 态 和 dq 模 态 向 量 可 以 使 用 式 (6-19) 来 描述 。 假 
如 电机 的 负载 造成 了 负载 角 妇 ， 那 么 这 时 的 电压 模 态 向 量 为 


u cosw t ü sind 
“| =U] .. WEZA | 6-35 
网 | Sin@,t a Uy `L cosd ( ) 


=y-wt+ 





式 中 


6.2.3.2 BAE 
为 了 研究 电机 的 非 稳 态 响应 而 建立 瞬 态 模型 ,具体 的 方法 是 在 描述 系统 稳 态 
的 线性 方程 基础 上 添加 非 线 性 部 分 。 忽 略 瞬 态 ae aS racer 


性 方程 为 

四 站 

=O, 

U, Lpa 
在 上 面 的 线性 方程 中 ， 添 加 的 一 阶 非 线 性 部 分 ， 其 中 瞬 态 电动 势 (e) 作为 自 变 
量 ， 即 

n te Te (1 -F veosd (6-36) 

式 中 
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天 和 用 的 定义 将 在 式 (6-47) 中 给 出 。 
经 过 式 (6-36) 修正 的 瞬 态 电压 ， 再 加 上 d 轴 同 步 阻抗 和 = w.L,、d 轴 瞬 态 
BEHE X’ a =@,L' All d 轴 瞬 态 时 间 常 数 7' 等 参量 补充 ,同步 电机 的 电磁 转 矩 如 下 : 
f= -还 [党 sind -全 二- y 2e] (6-37) 
下 面 还 需要 建立 描述 同步 电机 励磁 电压 u, ARTIE TARE ET KI 
力学 方程 。 转 子 角度 与 负载 要 求 角度 之 差 为 女 ， 它 的 导数 正比 于 阻尼 转 矩 〈 由 摩 
擦 、 绕 组 涡流 和 空气 摩擦 所 引起 ) ， 比 例 系数 为 K,。 动 力学 方程 如 下 : 
J dd 


2 tk = Ta +7, (6-38) 
P 





式 中 





式 (6-36) ~ 式 (6-38) 就 构成 了 描述 电机 运动 与 电磁 参量 的 二 阶 微分 方 
程 ， 其 中 的 是 转动 惯量 (如 果 电 机 通过 变速 名 带动 负载 ， 这 个 公式 里 就 要 考虑 
整个 转动 系统 的 转动 惯量 ， 还 要 考虑 变速 器 的 变速 比 ) 。 

当 电机 工作 于 发 电机 模式 时 ， 这 个 模型 可 以 反映 出 负载 转 抢 或 者 励磁 电压 的 
波动 所 引起 的 系统 振荡 。 假 设 "恒定 不 变 ， 那 么 负载 角 OG) 就 是 数学 模型 中 惟 
一 的 状态 变量 了 。 
6.2.3.3 稳 态 小 扰动 模型 
把 式 (6-37) 和 式 (6-38) 在 某 一 稳 态 工作 点 处 做 线性 化 变化 ， 以 AT7 为 自 
变量 ， 得 到 的 结果 仍然 是 一 个 二 阶 微分 方程 ， 即 
Kyo., a To, 
P, Ad + P, 
式 中 , rÆ (6-16) 中 定义 的 单位 加 速 时 间 常 数 ; To ae AS OKS 
负载 角 四 引起 的 同步 转 矩 ， 即 

To = Ce ce = -a eho, -U (x -Jos (6-40) 
电机 稳 态 工 况 下 的 负载 角 取 决 于 电机 的 有 功 功率 P 和 无 功 功率 0(0 的 正方 
向 规定 为 向 电机 提供 无 功 功 率 ， 即 过 激励 方向 ) ， 从 而 有 


2 
0, = -arctan Ge + gj] 
q 














TAG + Ad = SAT, (6-39) 
w, Py 





第 6 章 ， 性 能 和 运行 管理 115 





sk (6-39) 则 可 以 化 简 为 


a 














b . w 
Ad +25A0 + Ad = apo 
这 个 简化 方程 的 特征 方程 为 
p Ad + p26Ad + Ad =0 (6-41 ) 
式 中 
5 _ Kyo, 
ar 
Bis Too, 
PyT, 
当 w >6 Wt, AMET RN EAR, Bl 
Pio = -O4j fv, -& (6-42) 





通常 情况 下 vw >5 ， 这 时 只 要 系统 的 转动 惯量 不 是 太 大 ， 就 能 观察 到 电 
机 的 电气 一 机 械 复 合 系统 的 固有 频率 表现 为 转子 转速 的 波动 。 通 常 波动 的 固 
有 频率 在 几 赫 兹 左右 ， 当 单位 加 速 时 间 增 大 时 波动 的 固有 频率 降低 。 
6.2.3.4 有 阻尼 绕组 的 同步 电机 

为 了 计算 电机 转子 的 瞬 态 电流 ， 必 须 修正 模型 以 考虑 更 多 的 交互 电磁 现象 。 
最 简单 的 扩展 模型 的 方法 就 是 在 转子 绕组 中 添加 阻尼 绕组 ，R, 和 Ru 表示 添加 的 
转子 阻尼 绕组 在 d 轴 和 g 轴 上 的 分 量 电阻 。 那 么 这 时 电机 的 d, q 轴 模 型 拥有 5 
个 绕组 。 


电路 的 电压 方程 是 式 (6-22) 的 扩展 版 本 ， 即 

















us] [Rs [ia [wa -p 
u, R 0 ig VA i Pa 
o |= Ry blie 0 | (6-43) 
0 Ro ig Yo 0 
uj LO Re JLi Ly, 0 


以 电抗 为 参数 表达 的 磁 通 链表 达 式 如 下 : 
ow, Xa Xaa Xma fi 
a Xna Xp X 日 
op, X's Xp Xe 
eel al] 
opo a Xo JLig 


上 述 的 电抗 元 素 定 义 如 下 : 
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Xo =X + Xop 三 从 ad +X + Xeon 
X,=Xy + Xo =Xna tXo tX 
Xa = X mq +X,. 
Xo = X mq + Xo 
图 6-6 所 示 是 一 个 修正 的 同步 电机 电路 模型 ， 该 模型 假设 电机 使 用 凸 极 转 
T, 考虑 了 漏 磁 和 d 轴 阻 尼 绕 组 。 修 正 模型 耦合 漏 磁 和 阻尼 以 后 的 阻抗 X, 则 根 
据 转 子 绕组 的 类 型 而 可 正 可 负 (涡轮 转子 为 正 ， 凸 极 转子 为 负 )。 如 果 忽 略 汤 磁 
和 阻尼 ， 计 算 结果 将 会 有 比较 大 的 误差 。 

















图 6-6 与 绕组 同步 电机 模型 
a) d, q 轴 中 的 绕组 布置 b) 等 效 电路 模型 





6.2.3.5 阻抗 算 子 和 频率 响应 
式 (6-43) 和 图 6-6 中 表达 的 电机 有 瞬 态 模型 也 可 以 不 通过 这 种 建 模 方法 ， 
而 是 使 用 其 他 特征 参数 (例如 瞬 态 和 准 瞬 态 阻 抗 、 时 间 常 数 ) 来 表达 。 特 征 参 
数 可 以 通过 实验 测 得 ， 所 以 有 时 这 种 方法 优势 明显 。 
[IEC60034 , 第 4 部分] 标准 中 提出 了 一 种 使 用 微分 算 子 p 构成 复 变 函数 来 
表达 阻抗 算 子 的 方法 ， 通 过 这 种 算 子 表达 ， 电 机 的 电压 表达 式 如 下 : 
uy(p) =Rsia(p) + pha(p) - of, (p) 
uy (p) =Ri (p) + ph (p) + oalp) (6-44) 























式 中 
ty 
dt 
电机 的 磁 通 链 方程 用 算 子 表达 为 
wos (p) =X,(p)is(p) +G,(p)u;(p) 
op (p) =X, (p)i(p) (6-45) 
通过 定义 磁 通 量 算 子 ， 电 机 的 电流 也 可 以 通过 算 子 式 来 表达 ， 即 
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wi(p) Gi(p) 
ia(p) X (Pp) “I 


l wp, (p) 
ANS XG) 
利用 阻抗 算 子 和 时 间 常数 ， 可 以 推导 出 导 纳 算 子 。 下 式 列 出 了 最 常用 的 简化 
SMRT: 





(6-46) 











1 1 Lepr, 1 + pr, 
X,(p) Xa 1l+p7s l+pri 





1 _1 ent, 


X (p) “xX, lpr, (6-47) 





, 
OT md 1 + PT ado 





GCP) “I + pT 1 + PT, 
图 6- 6b 的 等 效 电路 中 的 参数 为 瞬 态 和 准 瞬 态 参 数 ， 即 














Xa 
Haur 
m Xaa (Xo Xe -2X na) 
“e KRX, 
X"=X Xm 
q “id Xo 
时 间 常 数 定 义 如 下 : 
， X » X-X: ,Xo 
TT OR, 1 wR, Te TOR, 
,_ Xi, mA a 
Ta =y Te Ta y” KESA 
, Xma _ Xo 
™ OR, ibe wR 
除 此 以 外 电机 的 微分 算 子 表示 法 中 还 需要 电 枢 短 路 时 间 常 数 ， 即 
1 2 


阻抗 算 子 表达 法 特别 适用 于 考察 电机 的 频 域 响应 ， 如 受 迫 振动 时 , p = jv, 
或 者 电机 异步 运行 时 ，P = jsw。 
6.2.4 变换 器 建 模 

风力 发 电机 系统 中 使 用 的 变换 器 大 多 是 带 中 间 直 流 电路 的 交流 一 交流 电压 源 
道 变 吉 (VSI， 见 4.3.4 节 )。 在 小 型 风力 发 电 系统 中 两 级 首 变 需 几 乎 是 标准 配 
置 ， 大 型 风力 发 电 系 统 越 来 越 倾向 于 使 用 中 压 电气 系统 (如 3kV)， 此 时 需要 至 
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少 3 级 逆 变 器 来 限 电流 并 降低 损耗 等 。 这 些 多 级 逆 变 器 的 详细 建 模 在 参考 文献 
[Ale06] 中 有 详细 的 介绍 。 除 了 这 些 交 流 变换 器 之 外 ， 直 流 一 直流 逆 变 器 也 被 
用 作 直 流 升 压 或 者 降 压 变换 器 。 

在 评比 变换 器 性 能 好 坏 时 ， 通 常 使 用 两 个 参数 : 输入 、 输 出 的 平稳 度 和 时 域 
内 理想 开关 的 模拟 能 力 。 建 立交 流 一 直流 变换 器 的 模型 时 ， 一 般 认 为 稳 态 工 况 下 
交流 端的 输入 电压 是 理想 正弦 信号 再 加 上 时 域内 的 奇数 次 谐 波 ， 输 出 端的 电压 为 
恒定 直流 电压 加 输入 基 波 的 偶数 次 谐 波 ， 见 4.3.2.1 节 。 在 4.3.3.4 节 中 有 例子 
已 说 明 输 入 和 输出 端的 基 波 和 谐 波 。 

为 了 评估 变换 器 的 小 扰动 性 能 ， 使 用 混合 向 量 (向 量 的 两 个 成 分 分 别 为 电 
压 和 电流 ) 。 处 理 半 导体 器 件 的 输入 端 和 输出 端 为 两 个 相对 隔离 的 系统 ， 它 们 之 
间 的 相互 关系 用 下 式 来 描述 : 


U, h, h, L 
Lele ale] (e) 
I, h, hy, U, 


图 6-7 与 式 (6-48) 相 吻 合 ， 其 中 系数 矩阵 的 意义 如 下 : 
1) hy: 输入 电路 短路 阻抗 ; 

2) ho: 开路 输入 /输出 电压 系数 ; 

3) ha: 短路 输入 /输出 电流 增益 ; 

4) hp: 开路 和 输出 电路 电导 。 









































图 6-7 4 极 混 合 模型 等 效 电路 





仅 以 图 6-7 的 简化 电路 还 不 足以 模拟 带 中 间 直 流 电路 的 电压 源 逆 变 器 ， 因 为 
其 含有 时 变 非 线性 子 系统 。 人 参考 文献 [San06] 中 讨论 了 一 些 复杂 的 方法 来 扩展 
电路 模型 以 考虑 输入 端 、 输 出 端 和 中 间 直 流 电 路 的 高 阶 谐 波 。 

如 果 要 模拟 交流 一 直流 逆 变 器 ， 交 流 电路 部 分 电路 假设 端 电压 为 局 ， 电 路 
内 部 带 一 个 电阻 一 电感 串联 电路 ;直流电 路 部 分 可 以 被 当成 一 个 恒定 电压 源 ， 电 
路 内 部 则 是 与 输入 电流 相关 的 容 性 导 纳 和 一 个 理想 电流 源 。 

依据 参考 文献 [Ack05] 的 研究 ， 图 6-8 给 出 了 变换 器 等 效 电路 模型 。 其 中 
的 忆 是 变换 器 的 输入 电压 〈 对 于 全 馈 发 电机 ， 刀 即 为 发 电机 端 电压 ; 对 于 双 僻 
异步 电机 ， 忆 为 转子 端 电压 ) ， 双 为 电网 电压 。 中 间 直 流 电 路 则 用 两 个 理想 电流 
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VL. N Lez 和 一 个 电容 C 来 模拟 。 
























































AL ah 
o Z, 人 a o 
1 AD OFO OF In 
=dc,1 Ade, 
图 6-8 FP Via E E EUR E Mehi E 




















FE ZAMS AE Has AT EE A 4 a P E] E E AUAA 
一 个 电流 放大 器 而 已 ， 电 路 的 损耗 和 储 能 效应 都 被 忽略 不 计 。 除 此 以 外 ， 这 种 变 

换 器 的 模型 仅仅 考虑 交流 的 基 频 信号 ， 忽 略 一 切 高 阶 谐 波 ， 直 流 电路 也 仅仅 考虑 
基 频 信号 。 有 些 时 候 简 化 变换 器 模型 甚至 将 变换 器 简化 为 一 个 依赖 于 调制 系数 的 
传递 函数 ( 见 4.3.3 节 )。 

直流 一 直流 逆 变 器 的 建 模 更 加 简单 ， 仅 仅 通 过 平均 方法 即 可 i 
6. 2.5 传动 系 建 模 

要 分 析 电 磁 一 机 械 复合 风力 发 电 系统 模型 的 瞬 态 特性 和 稳定 性 问题 ， 传 动 系 
的 机 械 模型 必 不 可 少 。 前 面 分 析 电 机 转子 使 用 的 单 惯 量 、 单 自由 度 系统 显然 太 简 
单 ， 不 足以 考虑 传动 系 的 振荡 和 扭转 负载 。 通 常 使 用 多 惯量 、 多 自由 度 运动 方程 
来 描述 传动 系 的 运动 。 

下 面 用 向 量 式 来 书写 描述 多 惯量 、 多 自由 度 的 刚体 运动 欧 拉 方程 : 

Jo +DP +Ko = 了 (6-49 ) 
AF, o 是 描述 多 个 惯量 各 自 角 位 置 的 位 置 向 量 ; J 是 转动 惯量 矩阵 ; D 是 阻尼 
RUER, K 是 扭转 弹性 系数 矩阵 ; 了 是 刚体 系统 受 的 外 部 转 矩 向 量 。 

式 (6-49) 将 传动 系 用 一 个 线性 系统 来 模拟 ， 其 中 w = dp/dt 表示 各 个 转动 
自由 度 的 角速度 。 一 系列 的 转动 惯 SLL LIL EREK, 阻尼 用 来 表达 在 传 
动 系 各 处 发 生 的 能 量 耗 散 。 

对 于 典型 的 风力 机 来 说 ， 组 成 旋转 系统 的 部 件 有 叶片 一 轮 慌 系统 、 齿 轮 箱 和 
发 电机 转子 。 自 然 建 模 时 采取 3 惯量 3 自由 度 系 TN = 
统 能 够 比较 好 地 吻合 事实 。 对 于 直 驱 型 风力 发 电 MA we Tofo 

(| 






































机 来 说 ， 由 于 没有 变速 器 ，2 惯量 2 自由 度 系 统 Leo 
更 切合 实际 。 变 桨 风力 机 的 桨 距 角 改变 也 会 引起 \\] G7 GY 


风 轮 转动 惯量 和 气动 转 抢 的 变化 ， 但 是 在 分 析 传 ” 

动 系 振荡 和 稳定 性 问题 时 (发 生 在 很 短 的 时 间 图 6-9 风电 机 组 传动 系 3 惯量 系 

内 ) ， 变 桨 距 角 的 影响 可 以 忽略 不 计 。 统 的 模型 (T: 风 轮 ; B: 变速 器 ; 
图 6-9 就 是 用 弹性 轴 连 接 起 来 的 3 惯量 系统 G: 发 电机 ) 
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的 模型 。 风 轮 被 假设 为 半径 为 RR、 厚度 为 上 、 材 料 密度 为 p 的 勺 质 圆 盘 ， 弹 性 轴 
的 扭转 弹性 系数 则 取决 于 轴 的 几何 尺寸 和 材料 的 剪 切 模 量 C。 风 轮 圆 盘 的 转动 惯 
量 和 轴 的 扭转 刚度 计算 如 下 : 











P p4 
oF mE 
J 
4 
Koa E (6-50) 


注意 两 个 转速 相同 的 刚性 固 联 体 ， 其 合 惯量 J = .+ .J,; 两 个 串联 弹簧 的 合 
刚度 KK 和 他 们 的 刚度 K 、K, 之 间 的 关系 为 1/K =1/K, + 1/K,。 这 样式 (6-49) 
应 用 于 图 6-9 的 3 惯量 系统 后 ， 其 欧 拉 方程 如 下 : 








Ji ör D, Pr Kig — Kis 
Jp Pr |+ Ds r |+| -Ke (Kre +Kee) -Kec 
Je Qe De pe - Kpc Kye 
Pr T, 
Prg -7 
Po 


这 个 模型 中 考虑 的 阻尼 仅 为 与 转速 成 正比 的 黏 性 阻尼 ， 弹 性 轴 内 部 的 阻尼 没 
有 计 和 人 。 由 于 变速 器 的 作用 ， 风 轮 侧 和 发 电机 侧 的 转速 不 同 ， 而 为 了 计算 的 简便 
一 般 把 转速 转化 到 同一 侧 (通常 情况 下 是 发 电机 侧 ) 。 下 面 以 风 轮 的 转动 惯量 来 
示意 如 何 转化 转动 惯量 到 不 同 的 转速 : 

Jt = 图 Jy 
式 中 ,1 是 转化 到 发 电机 转速 的 风 轮 等 效 转动 惯量 ，w, 为 发 电机 转子 转速 
为 风 轮转 速 ;， 太 为 风 轮 相对 自己 轴 心 的 转动 惯量 。 

一 组 来 自 实际 风力 机 系统 的 转动 惯量 比 为 J Jg J =12:0.6:1， 因 此 有 些 极其 
简化 的 模型 会 忽略 变速 器 的 转动 惯量 ,而 将 其 50% 的 成 分 转化 到 风 轮 侧 ， 另 外 
50% 转 化 到 发 电机 侧 形 成 2 惯量 模型 。 通 过 计算 机 仿真 ， 可 以 知道 变速 器 的 大 多 数 
ee 全 部 加 成 到 发 电机 转子 侧 往往 和 实测 吉 果 吻合 得 更 好 。 

惯量 模型 比 单 惯 量 模型 有 显著 的 优势 ， 双 惯量 模型 可 以 计算 出 系统 的 固有 
本 er 性 模型 也 可 以 用 来 做 瞬 态 分 析 ， 评 佑 在 瞬 态 响应 中 出 现 的 轴 和 联 轴 器 
中 的 峰值 载荷 ， 因 此 下 面 将 稍微 多 介绍 一 下 双 惯 量 模型 。 

假如 定义 p =pr -pe 为 传动 系 的 扭转 角度 ， 并 且 用 这 个 角度 的 二 阶 微分 方程 

来 表达 系统 的 欧 拉 方程 ， 则 有 
1 1 T, T 


1 1 > 
9 + 天 + 天 ye +k +r ery tI (6-51) 


2dz0 
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这 个 二 阶 微分 方程 符合 典型 的 阻尼 一 弹 得 振子 方程 ， 式 (6-51) 中 已 经 标 
注 出 了 特征 阻尼 系数 d 和 特征 频率 w。 由 于 传动 系 的 阻尼 很 低 ， 因 此 这 个 系统 是 
一 个 从 阻 尼 二 阶 系统 ， 甚 阶 跃 啊 应 总 是 包含 着 振荡 。 特 征 频率 与 扭转 刚度 正 相 
关 ， 与 风力 机 和 发 电机 转子 的 转动 惯量 负 相 关 。 

式 (6-51) 可 以 用 来 佑 算 振 动 系统 的 特征 频率 ， 假 设 整个 传动 系 的 外 加 空 


气动 力 转 和 矩 是 一 个 幅 值 为 分， 频率 为 " 的 向 量 ;扭转 角度 向 量 内 和 轴 中 的 转 和 所 
你 可 以 表达 为 





$ 1 
a = Rs Go 
Tı 
T 





“= K, Gr (6-52) 


式 中 





ook 
g 1 
(1 =v /) +j2d (v/v) 
1 +j2d (v/v) 
T (1 -v/e2) +j2d (o/m) 

式 (6-52) 中 计算 扭转 角度 向 量 的 式 子 ， 第 一 个 因子 是 轴 的 扭转 刚度 的 倒 
数 ; 后 面 的 KK 描 述 系统 惯性 力 影响 ; 式 (6-52) PAE) R ERRE AAE EE E RY FE 
值 函 数 是 描述 两 者 关系 的 传递 函数 。 由 于 电机 转子 的 转动 惯量 远 远 小 于 风 轮 的 转 
动 惯 量 ， 因 此 Kj 非常 小 ， 进 而 传动 系 的 动力 转 矩 也 远 远 小 于 风 轮 转 矩 。 但 是 一 
旦 出 现 共 振 现象 ， 传 动 系 的 动力 转 矩 也 可 能 变 得 很 大 。 因 子 Gi; 和 Gs 都 是 典型 的 
二 阶 振动 系统 方程 ， 它 们 的 频率 响应 如 图 6-10 所 示 。 





Q 


Q 



















































































































































































































































































Go G 
f 10 joe 
1 1 
大 
01 01 a 
ace 1 = Ay), CoS 1 全 
到 6-10 AME $B 共振 曲线 (AL) MEE 7 共振 曲线 (A) 























(阻尼 比 d=0.05; 0.1; 0.2; 0.4; 0.8; 1.6) 
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通过 图 6-10 可 以 推导 出 精确 设计 系统 的 好 处 : 降低 系统 特征 频率 ， 将 最 可 
能 出 现 的 扰动 频率 都 置 于 共振 频率 的 右 侧 ， 这 样 传动 系 受到 的 扰动 就 被 振动 系统 
自己 耗 散 掉 了 。 


6.3 风力 发 电 系统 的 控制 








6.3.1 简介 
6.3.1.1 理论 最 优 控制 

由 于 风 的 不 稳定 性 和 易 受 扰动 的 特性 ， 因 此 及 时 准确 地 测量 风速 的 方向 和 整 
个 风 轮 的 平均 风速 并 不 简单 。 下 面 介绍 的 控制 方法 是 在 已 知 风力 机 特征 参数 的 情 
况 下 不 通过 测量 风速 来 实现 控制 风力 发 电机 。 

整理 式 (2-5) ， 用 式 (2-5) 中 描述 的 叶 尖 转速 比 A 与 转 矩 系数 和 功率 系数 
的 关系 ， 风 轮 的 空气 动力 转 和 矩 变 为 风 轮 转速 的 函数 如 下 : 

(se Ga 

回顾 图 2-6， 当 叶 尖 转速 比 为 设计 值 人 时， 风力 机 的 功率 系数 为 最 大 值 
Cooma 假如 风力 机 一 直 保 持 叶 尖 转速 比 An, IBAI (6-53) 的 系数 部 分 就 是 一 
个 背 数 ， 超 动 转 和 矩 也 仅仅 取决 于 风 轮 转速 的 平方 。 如 下 式 所 示 ， 系 数 部 分 被 写 为 


HFK: 
r-|2a( 3] SY le -xe (6-54) 


式 (6-54) PENEDEN E EERI, SUE EA ES AE K 
速 之 间 时 ， 需 要 风力 机 以 最 大 效率 转化 风能 ， 因 此 此 时 可 以 完全 套用 式 (6-53) 
及 式 (6-54) 的 控制 策略 。 
6.3.1.2 最 大 功率 追踪 法 

另外 一 种 广 为 接 受 的 风力 发 电机 最 优化 控制 方法 称 为 最 大 功率 追踪 (Maxi- 
mum power point tracking，MPP 追踪 ) 法 。 下 面 用 光伏 发 电 系 统 中 的 MPP 追踪 法 
来 做 类 比 ， 说 明 在 风力 发 电 系 统 中 这 个 方法 如 何 应 用 。 图 6-11 左 侧 的 曲线 是 光 
伏 电 池 的 发 电 特性 曲线 : 图 中 标明 了 电流 工 相 对 于 电压 U 的 关系 ， 以 光 辐 射 能 到 
为 参数 。 图 中 的 忆 ,曲线 标注 出 了 最 大 功率 曲线 。 图 6- 11 右 侧 是 风 轮 机 的 气动 
转 矩 了 与 风 轮 转速 2 的 关系 特性 曲线 ， 以 风速 v 为 参数 。 图 中 也 标注 出 了 最 大 功 
率 曲 线 P,,.。 通 过 对 比 图 6-11 的 左右 两 部 分 ， 可 以 看 到 一 些 共同 点 ， 当 然 风 力 
机 的 大 转动 惯量 造成 远 比 光 伏 发 电 系 统 长 的 时 间 和 常数。 

类 似 于 光伏 发 电 系统 中 的 MPP 追踪 法 '…™] ， 参 考 文献 [ Schi02] 提出 了 适 
合 于 风力 发 电机 的 最 大 功率 点 搜索 算法 : 每 隔 一 定时 间 检 查 风 轮 机 的 功率 P、 转 
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图 6-11 光伏 与 风能 系统 对 比 


EO, 并且 根据 监测 到 的 状态 来 改变 风 轮 机 的 设计 工 况 值 。 其 增 量 方法 思路 
如 下 : 

1) WR AQ=0 而 且 AP >0， 那 么 下 个 周期 增加 转速 ，; 

2) 如 果 AQS0 MEA AP>0, 那么 下 个 周期 降低 转速 ; 

3) 如 果 AQ<0 而 且 AP<0， 那 么 下 个 周期 增加 转速 ; 

4) 如 果 AQ <0 而 且 AP >0， 那 么 下 个 周期 降低 转速 。 

其 中 AQ 是 监测 到 的 转速 变化 值 ，AP 是 监测 到 的 功率 变化 值 。 

转速 设 定 值 2 还 用 于 面向 风电 场 的 有 功 功率 控制 。 在 使 用 该 方法 时 ， 并 没 
有 使 用 风速 变量 ， 因 此 对 于 这 种 控制 策略 ， 风 速 信息 不 是 必需 的 。 

其 他 参考 文献 中 介绍 的 爬山 算法 ( Hill Climbing Searching, HCS) 其 实 也 是 
这 种 MPP 追踪 法 的 变种 。 例 如 参考 文献 【Wan04] 使 用 人 工 智能 控制 器 在 线 训 





























练 估 计 。 
6.3.1.3 多 输入 控制 
大 型 复杂 系统 往往 有 许多 控制 目标 函数 。 例 如 大 型 的 并 网 风力 发 电机 服从 运 


营 管理 系统 的 调度 ， 需 要 调节 有 功 功率 P 和 转速 n; 使 用 逆 变 器 的 发 电机 还 需要 
调节 逆 变 需 的 无 功 功率 0; 至 于 单个 风力 机 内 部 控制 变量 如 桨 距 角 8p 等 也 需要 控 
制 絮 来 调节 。 

现代 控制 絮 一 般 都 采用 闭环 控制 ， 控 制 絮 内 部 售 有 多 个 控制 环 路 。 一 旦 控制 
系统 可 以 解 厢 ， 不 同 逻 辑 层次 的 环 路 可 以 级 联 。 风 力 发 电机 的 控制 环 路 大 多 数 都 
是 可 以 解 耦 并 且 级 联 的 ， 采 用 PI 控制 器 。 
6.3.2 并 网 风力 发 电 系统 控制 
6.3.2.1 控制 系统 框图 

下 面 将 给 出 并 网 发 电 系统 的 基本 控制 概念 。 

图 6-12 是 一 个 风力 机 定 速 运 行 模式 的 控制 系统 框图 。 该 风力 发 电机 配备 了 
直接 并 网 的 异步 电机 ， 它 的 工作 转速 由 电网 频率 、 发 电机 磁极 对 数 和 变速 器 变 比 
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决定 ， 并 且 只 能 在 设计 速度 的 小 范围 附近 波动 。 控 制 器 负责 提供 实时 功率 设 定 值 
P 和 转速 设 定 值 ws (转速 设 定 值 仅 用 于 开机 起 动 过 程 和 超速 保护 功能 ) 。 功 率 
控制 器 产生 奖 距 角 B 设 定 信号 ， 这 个 信号 再 进入 变 浆 电 机 系统 。 当 风速 高 于 风力 
机 的 额定 风速 时 ， 需 要 调节 变 奖 角 来 降低 功率 系数 以 保证 风力 机 不 会 超速 运行 。 
图 6-12 中 的 风 轮 子 系统 有 风速 、 风 轮转 速 和 桨 距 角 3 个 输入 端 ， 输出 端 为 实时 
气动 转 和 矩 。 发 电机 子 系统 的 输入 端子 为 电网 频率 、 电 网 电压 和 转子 转速 ; 输出 端 
子 为 电机 的 气 辽 转 和 矩 。 风 轮 捕 获 的 起 动 转移 与 电机 气 阶 转 和 矩 〈 经 传动 系 放 大 后 ) 
之 差 为 惯性 转 矩 ， 用 于 加 速 整个 传动 系 。 当 风力 机 运行 于 稳 态 工 况 时 ， 惯 性 转 矩 
为 零 。 
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几 6-12 ”风力 机 定 速 运行 模式 的 控制 系统 框图 














图 6-13 给 出 了 使 用 全 馈 异 步 电 机 的 变速 风力 发 电机 控制 框图 ， 图 中 的 转速 
控制 器 1 作用 于 风 轮 机 械 系 统 ， 用 以 限制 转速 和 捕获 功率 ; 转速 控制 器 2 作用 于 
道 变 器 ， 用 于 寻找 并 提供 最 优 功率 系数 时 的 电磁 转 和 矩 。 带 道 变 器 的 系统 无 功 功 率 
控制 器 也 是 必要 的 ,不 过 图 6-13 并 没有 示 出 。 当 然 如 果 风 力 发 电机 使 用 双人 馈 异 
步 电 机 或 者 同步 电机 ， 那 么 需要 改变 控制 器 的 结构 来 适应 新 的 系统 。 

如 果 读 者 需要 了 解 更 详细 的 风力 发 电机 控制 知识 ， 请 参阅 参考 文献 [ Bian07 J 。 
6.3.2.2 向 量 控制 

向 量 控制 是 一 种 先进 的 电机 控制 方法 .1% R 6-14 给 出 了 一 个 使 用 双人 馈 异 
步 发 电机 的 风力 发 电机 向 量 控制 示意 图 ”3 。 从 发 电机 端子 测量 出 的 电压 和 电 
流 被 用 来 计算 实际 有 功 功 率 P. 和 无 功 功 率 Qo; 实际 功率 与 其 他 控制 器 确定 的 
WE Posa Qo .的 差 进入 两 个 比例 一 积分 控制 器 ， 结 果 进 入 解 耦 器 进行 解 
AS, Mild, q 轴 变 换 法 ,定子 和 转子 的 4d、g 轴 电 流 irag fh ir tH AS SEA 
的 相 电 流 计算 而 来 ， 旋 转 环节 的 输入 信号 为 转子 位 置 角 w，( 通过 编码 器 得 到 ) 
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图 6-13 ”风力 机 变速 运行 模式 的 控制 系统 


ERI 





和 计算 得 到 的 电压 向 量 角 w,。 在 解 耦 器 中 转子 电压 被 直接 计算 到 d, q 轴 坐 标 系 
中 成 为 Was。 图 6-14 中 的 逆 变 器 是 带 中间 直 流 电 路 的 电压 源 道 变 器 ， 内 提供 转 
子 侧 的 电压 ， 控 制 融 通过 PWM 方式 来 调节 电网 侧 电压 和 电流 信号。 
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图 6-14 使 用 双人 馈 异 步 发 电机 的 风力 机 控制 系统 示意 图 














参考 文献 [ Mue02] 的 作者 提供 了 1.5MW 风力 发 电机 的 测量 波形 图 ， 该 发 
电机 额定 转速 为 1800r/min， 数 据 采 样 周期 为 10min。 如 图 6-15 所 示 ， 当 风速 低 
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于 额定 风速 时 ， 浆 距 角 保持 恒定 ， 风 力 机 由 逆 变 器 控制 电动 机 气 隙 转 和 矩 来 调 速 以 
保持 最 优 尖 速 比 ; 当 风 速 高 于 额定 转速 时 ， 通 过 调节 桨 距 角 来 降低 功率 系数 ， 限 
制 捕获 功率 。 
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图 6-15 在 实验 风 况 下 的 风力 机 监测 波形 





除了 这 些 普 遍 的 控制 策略 外 ， 业 界 也 在 探索 其 他 控制 方法 。 参 考 文献 
[Sim97] 提出 了 一 种 变速 风力 发 电机 的 模糊 控制 策略 ， 用 以 优化 风力 发 电机 效 
率 ， 提 高 性 能 ;同时 该 机 使 用 笼 型 异步 电机 ， 通 过 双边 PWM 逆 变 需 来 向 电网 或 
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者 用 电器 提供 电能 。 
6.4 运行 管理 基础 


6.4.1 简介 

运行 管理 必须 保证 系统 安全 运行 ， 因 此 运行 管理 一 定 要 有 连续 的 状态 监视 系 
统 ， 当 状态 变量 达到 某 些 限定 值 时 ， 安 全 机 构 必 须 起 动 以 检查 出 错 部 件 ， 如 果 有 
必要 还 要 启动 应 急 策略 。 

运行 管理 的 安全 子 系统 要 在 不 同 的 工 况 下 监视 状态 并 且 区 分 正常 工 况 和 故 
障 : 停机 、 起 动 、 空 转 、 正 常 运行 和 制 动 。 超 速 、 高 温和 短路 等 故障 都 会 引起 相 
应 的 应 急 策略 启动 ， 应 急 动 作 可 以 是 临时 动作 ， 也 可 以 是 关机 等 保护 性 状态 
切换 。 
6.4.2 运行 状态 

1. 自 检 

在 运行 管理 软件 启动 之 前 ， 系 统 自 检 必 须 就 位 。 自 检 程 序 会 检查 各 个 子 系统 
和 和 零 部 件 状 态 ， 报 告 并 且 尽 可 能 排除 故障 。 自 检 程 序 在 风力 发 电机 切换 到 其 他 工 
作 状 态 时 也 会 启动 。 

2. 停机 

在 停机 模式 下 ， 风 轮 被 机 械 制 动 装置 制 动 ， 同 时 变 桨 风力 机 会 进入 顺 奖 状态 
以 施加 气动 制 动 。 此 时 发 电机 也 被 制 动 ， 但 是 偏 航 系统 仍然 继续 工作 。 

3. 起 动 

在 起 动 模式 下 ， 发 电机 不 产生 任何 气 际 转 矩 ， 风 力 机 的 旋转 部 件 被 风 自 由 加 
速 直 到 特定 的 转速 。 

4. 待机 

在 待机 模式 下 ， 系 统 各 个 部 件 都 处 于 随时 可 以 工作 的 状态 ,但 是 电子 系统 并 
没有 并 网 。 这 时 一 旦 发 生 任何 故障 ， 系 统 会 立刻 关闭 (此 模式 一 般 应 用 于 风速 
低 于 切入 风速 时 ) 。 

5. 并 网 

当 风速 超过 切入 风速 ， 在 检查 发 电机 和 逆 变 器 的 技术 状态 之 后 ， 将 发 电机 接 
入 电网 ， 同 步 频率 并 馈 和 电能。 

6. 正常 工作 

当 风 速 在 切入 风速 和 和 额定 风速 之 间 时 ， 风 力 发 电机 发 出 的 电能 完全 取决 于 风 
速 ， 风 轮 的 调 速 依靠 发 电机 提供 合适 的 气 际 转 矩 实现 ， 当 风速 介 于 额定 风速 和 切 
出 风速 之 间 时 ， 发 电机 气 阶 转 矩 恒定 ， 依 靠 变 浆 距 系统 或 者 被 动 / 主 动 失速 来 减 
少 风 轮 捕获 的 空气 动能 。 一 般 的 系统 设计 也 允许 风力 发 电机 在 短 时 间 内 过 载 。 
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7. RE 

风力 机 在 并 网 正常 工作 模式 下 应 该 能 够 减速 到 待机 模式 。 从 正常 工作 到 待机 
的 减速 、 顺 奖 、 离 网 的 过 程 就 叫做 缓 速 。 

8. 关机 

在 其 他 任意 模式 下 ， 风 力 发 电机 都 能 够 迅速 进入 停机 模式 ， 这 个 切换 过 程 叫 
做 关机 。 

9. 故障 离 网 

由 于 机 械 或 电子 故障 ， 风 力 发 电机 起 动 关 机 过 程 。 离 网 过 程 不 是 突然 进行 
的 ， 会 结合 控制 系统 和 运营 管理 缓慢 离 网 。 

10. 紧急 离 网 

紧急 制 动 (必然 引起 紧急 离 网 ) 可 以 由 运营 管理 发 出 的 命令 启动 ， 也 可 以 
由 其 他 安全 监控 系统 启动 。 此 时 所 有 制动器 全 功率 运行 ， 重启 命 令 必须 等 待 管理 
员 确 认 。 
6.4.3 电网 故障 应 激 

一 旦 电网 短路 ， 风 力 发 电机 应 该 迅速 离 网 以 避免 大 电流 对 设备 造成 伤害 。 除 
此 以 外 ， 由 于 发 电机 瞬间 失去 气 际 转 箱 ， 风 轮 的 起 动 转 矩 会 全 部 用 来 加 速 风 轮 。 
为 了 避免 风 轮 超速 ， 变 浆 系 统 也 应 该 及 时 采取 应 激 措施 。 当 电网 发 生 断 路 故障 
时 ， 风 力 发 电机 也 要 采取 类 似 的 安全 脱 网 措施 。 

在 7.5.1 节 中 还 要 讨论 一 些 例 外 的 情况 。 例 如 当 电 网 电压 短 时 间 下 降 ， 而 且 
下 降 后 的 电压 仍然 高 于 图 7-10 描述 的 曲线 时 ， 如 果 风 力 发 电机 拥有 一 定 的 故障 
穿越 运行 能 力 ， 这 时 是 可 以 不 离 网 穿越 故障 运行 的 。 这 些 新 的 要 求 对 风力 发 电机 
的 制造 企业 提出 了 新 的 挑战 。 








S75 并 网 和 电能 质量 


7.1 电网 连接 基础 


7.1.1 简介 

风力 机 的 功率 曲线 描述 风力 机 容量 的 基本 特性 ， 见 2. 4. 3 节 。 另 外 ， 标 准 规 
定 以 下 这 些 运转 行为 同样 需要 测试 : 

1) 切入 风速 处 并 网 ; 

2) 额定 风速 处 并 网 ; 

3) 如 果 可 行 ， 发 电机 状态 转换 ; 

4) 补偿 设备 功率 因数 的 转换 ; 

5) 额定 功率 时 服务 跳闸 ; 

6) 额定 功率 时 应 激 跳闸 ; 

7) 每 一 阶段 非 对 称 电 网 故障 。 

为 获得 风电 系统 或 风 场 并 网 许可 ， 输 电 系 统 运营 商 (TSO) 需要 进行 技术 性 
能 声明 。 声 明 主 要 内 容 为 普通 连接 点 处 (PPC) 由 风电 系统 引起 的 电压 偏离 限 
制 ， 通 常 限 制 标准 为 偏离 额定 电压 的 2% 。 对 于 许可 安装 额定 功率 ， 普 通 连接 点 
处 的 短路 电压 是 一 个 关键 值 。 常 规 规章 设 定 了 正常 运营 的 电压 和 频率 限制 。 过 去 
几 年 ， 进 一 步 的 准则 得 到 了 发 布 ， 要求 风力 发 电 的 功率 因数 、 频 率 偏离 时 有 功 功 
率 供 应 以 及 故障 时 短路 容量 与 常规 电站 相近 。 最 后 ， 电 能 质量 需求 还 有 闪 变 限制 
及 谐 波 限 制 。 

7.1.2 并 网 的 许 用 额定 功率 

WES (风力 发 电 系 统 ) 发 电机 应 用 于 低 电 压 情况 ， 在 欧洲 为 690V， 低 频 时 
为 400V。 变 压 器 将 电压 提升 为 中 压 ， 如 20kV 或 常规 的 标准 电压 。 网 络 运 营 商 普 
通 连接 点 处 电压 可 能 为 高 电压 ， 因 此 需要 电网 变压器 将 中 压 提 高 到 高 压 。 

连接 点 处 的 电网 视 在 短路 功率 对 建立 WES 或 风 场 项 目 是 一 个 重要 的 参数 ， 
并 且 其 还 限制 了 并 行 发 电机 的 许 用 功率 因数 。 在 乡村 地 区 ， 为 满足 用 户 的 需求 ， 
电力 分 配 系 统 需要 对 输电 线 加 强 ， 从 而 在 特定 的 连接 点 会 建立 经 济 合理 的 WES。 

WES 运行 引起 的 连接 点 电压 偏离 由 视 在 短路 功率 、 发 电机 特性 以 及 负载 情况 
决定 。 鉴 于 会 干扰 到 其 他 接 入 电网 用 户 ， 因 此 设 定 了 允许 电压 偏离 的 上 限 大 小 。 

连接 因数 为 短路 功率 与 额定 视 在 WES 功率 或 风 场 功率 之 比 ， 它 是 在 风 场 安 
装 发 电机 可 行 性 评估 的 一 个 标准 。 
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通常 电网 规程 规定 由 WES 引起 的 连接 点 电压 偏离 不 能 超过 额定 电压 的 2% ， 
因此 发 电机 的 最 大 视 在 额度 功率 Sy 与 视 在 短路 功率 5, 需 满足 
ee (7-1) 
VA 10min 5504 
连接 系统 时 ， 式 (7-1) 中 的 折 减 系数 天 考虑 了 预期 的 浪 涌 电 流 : 
1) k=1: 应 用 自 同步 方法 的 同步 发 电机 或 变 流 器 组 合 发 电机 ; 
2) k=4, 同步 转速 在 无 电流 限制 措施 情况 下 由 95% 提高 到 105% 的 同步 发 
电机 ; 
3) k=L/ly: 作为 电网 发 电机 起 动 时 的 同步 发 电机 ; 
4) 5=8: 7 未 知情 况 。 
异步 发 电机 直接 接 入 电网 ， 电 网 功率 高 达 2MW 由 晶闸管 软 启动 设备 (代表 
性 为 相 变 控制 逆 变 器 ) 开关 时 ,k=2。 系 统 功率 高 于 1. 5MW 时 大 都 应 用 变 流 器 
Eik, KE k=l, 
考虑 到 由 于 开关 引起 的 电压 变动 ， 通 常 定 义 开 关 电 流 系数 为 
hss = Tor/ Tre (7-2) 
图 7-1a 为 进行 计算 连接 点 v 处 电压 波动 的 简单 模型 ， 电网 由 一 个 无 限 母 线 
和 一 个 短路 阻抗 代表 。 为 无 限 母 线 电 压 ，Z 为 阻抗 ， 由 阻抗 和 感应 部 件 串联 
表示 为 





Z, =R, +jol, (7-3) 

p, =arctan( wL /R, ) 
WES 由 发 电机 符号 表示 ， 
包含 终端 与 连接 点 间 的 线路 与 
阻抗 变压器 部 分 ， 与 额定 电压 
相关 。 如 一 个 WES #2 A 20kV 
中 压 ， 带 有 一 个 110kV/20kYV 的 
变 压 句 馈 人 分 配 系统 ，20KkKV 端 

S =120MVA， 则 短路 阻抗 为 
Z, =(2.1+j2.6)0 














|Z, | =3. 3420 WES ae 电网 
p51° On | 
当前 的 规章 要 求 WES 声明 S| ”对 
开关 动作 的 影响 因数 k, FEM ò 


pe 电流 阻抗 Z 的 相 图 7-1 发 电机 、 电 网 和 电压 波动 间 的 短路 阻抗 模型 
io 


假设 发 电机 在 视 在 功率 $=P+jQ 下 运行 ,连接 点 (CP) 处 的 电压 波动 约 为 














BTR 并 网 和 电能 质量 13] 





Wes. + = (RP +XO) 





S 
当 发 电机 在 额定 功率 下 运行 时 ， 电 流 为 I ， 功 率 因 数 为 cosp、， 相 对 电压 增长 为 
Auw = a = J eos 一 PN ) 


注意 相 角 是 在 用 电 央 端 记录 ， 其 滞后 电流 〈 相 对 于 电压 ) 为 正 ， 并 且 欧 姆 一 
电感 阻抗 Z 为 正 。 图 7- 1b 表示 上 式 在 | Us/U, -1|<1 时 的 向 量 图 ,注意 这 种 情 
况 下 Us > 是 由 于 直接 连接 的 异步 发 电机 由 电网 励磁 。 理 论 上 当 发 电机 运行 在 
9 =141° 时 ， 上 边 例 子 的 电压 波动 应 为 零 。 

应 用 发 电机 和 短路 视 在 功率 ,电压 波动 可 写 为 
_ AU 7 Saccos (Yv 一 9) 








Au,y U S (7-4) 
ARDELL, AR SAB OP toe MEL RY 0.1, 4A AY PRB) F 0.1 时 ， 


取 0.1。 
7.1.3 功率 波动 和 电网 应 激 

风能 系统 的 电网 应 激 具 有 不 同 的 形式 ， 对 于 风力 机 如 下 : 

1. 强风 引起 的 功率 波动 

功率 波动 指 在 1min 的 8 个 周期 中 电压 最 大 值 与 最 小 值 之 间 的 差距 。 单 机 系 
统一 般 在 额定 功率 值 的 0.6 ~0.9 倍 之 间 〈 见 图 7-2) ; 风 场 内 多 台风 力 发 电机 之 
间 可 以 相互 平衡 功率 ， 因 此 导致 的 变动 为 额定 功率 的 0.25 ~0.4 倍 。 
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图 7-2 测 得 的 功率 波动 实例 


可 通过 控制 风 轮 机 或 发 电机 端的 系统 以 在 尽 可 能 小 波动 下 运行 。 
2. 塔 影 效 应 作用 引起 的 功率 波动 
这 些 周期 性 功率 波动 只 能 通过 快速 动作 控制 稳定 。 
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转 矩 变动 引起 驱动 部 分 的 动态 扭转 应 力 在 系统 中 对 于 恒定 转速 尤其 重要 ， 另 
外 也 不 希望 出 现 电网 端的 短 时 功率 变动 。 

对 于 电气 系统 有 : 

1. 开关 控制 

开关 发 电机 可 能 引起 输入 点 处 电压 波动 。 为 限制 直接 组 合 异步 发 电机 系统 中 
的 浪 涌 电 流 ， 如 所 提 及 的 那样 ， 使 用 了 相 控 唱 闸 电路 。 另 一 方面 ， 发 电机 在 断 开 
前 功率 应 控制 为 零 (除去 紧急 断 开 情况 ) 。 

2. 无 功 功 率 

发 电机 的 无 功 功率 问题 已 在 第 3 章 中 讨论 ， 相 控 逆 变 器 也 已 在 第 4 章 讨论 。 
有 功 功率 因数 cose 表示 了 (原则 上 ) 无 功 功率 与 有 功 功率 的 比率 ， 其 可 通过 如 
固定 电容 器 组 或 可 挖 补偿 设 备 补偿 方式 提高 。 

3. We 

由 功率 波动 引起 低频 时 的 电压 波动 称 为 内 变 ， 它 会 引起 白炽 灯 和 荧光 灯亮 度 
波动 提高 。 每 分 钟 约 1000 次 的 波动 会 使 人 类 的 眼睛 极为 不 适 。 

A, 反 回 需 引 起 的 谐 波 

网 控 反 向 器 引起 电流 谐 波 ， 电 流 谐 波 引起 电压 谐 波 。 反 向 器 电路 的 脉冲 数 决定 
了 其 最 低 等 级 。 与 三 相 桥 连 接 电路 相同 ， 在 六 脉冲 电路 中 这 是 5 次 谐 波 和 7 次 谐 波 。 
在 自控 PWM 反 向 器 中 ， 脉 冲 频率 及 其 边 带 在 谐 波 频 谱 中 起 很 大 影响 。 注 意 唱 体 管 反 
向 器 有 可 能 在 高 达 或 超过 20kHz 频率 下 工作 ， 因 此 其 超出 了 人 类 听力 的 频率 范围 。 

连接 点 处 的 电压 波动 影响 了 电网 电压 质量 。 图 7-3 给 出 了 由 于 WES 或 其 他 
原因 引起 的 典型 失真 情况 下 的 电压 开关 波形 。 

电网 运营 商 规 定 了 描述 功率 质量 问题 的 规章 条 例 ， 并 且 建 立 了 WES 接 入 电 
网 的 限制 。 


AAA ah 
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d) e) f) 




















图 7-3 周期 性 或 非 周期 性 电压 失真 
a) 短暂 振动 b) 电压 下 降 ec) 电压 增 大 d) 短暂 中 断 e) 电压 闪 变 f) 谐 波 失真 
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g) h) 





















































图 7-3 周期 性 或 非 周 期 性 电压 失真 ( 续 ) 
g) 电压 夹杂 内 部 谐 波 h) 缺口 电压 





























7.2 标准 要 求 


7.2.1 相关 安全 设 定 
同步 或 异步 发 电机 系统 必须 配置 保护 设备 ， 保 护 设 备 设 定 了 电压 和 频率 变动 
的 上 下 极限 。 表 7-1 给 出 了 跳闸 的 推荐 值 (假定 额定 频率 为 50Hz) 。 


表 7-1 跳闸 的 推荐 值 


























Be ”上 度 Bk W 值 
电压 衰减 0.70U\ 0. 8Uy 
电压 增 大 1. 15U\ 1. 06U\ 

频率 衰减 /Hz 48 49.5 
频率 增 大 /Hz 52 50.5 








7.2.2 无 功 补偿 

应 根据 入 网 协议 对 功率 因数 cose 进行 调整 ， 通 常 称 cose 为 功率 因数 ， 其 推 
荐 值 一 般 为 0.8 (感性 ) 与 0.9 (RE) 之 间 。 推 荐 使 用 电容 器 组 补偿 电感 负 
载 。 在 电网 中 的 音频 传输 设备 安装 处 ，WES 频率 感应 曲线 必须 通过 适当 的 电感 
扼 流 圈 进行 适应 ( 见 7.6.3 节 )。 

为 获得 连接 点 处 的 特定 cose 值 ， 在 风 场 中 可 能 需要 提供 较 高 的 无 功 功率 。 考 
虑 图 7-4 所 示 的 例子 ， 风 场 额 定 功率 为 50MW，110kV HV 端 连 接点 处 cose 值 为 
0.9 ( 容 性 ) ， 意 味 着 由 于 LVAMV 和 MV/HYV 各 自 的 补偿 (磁化) 电流， 风力 发 电 
机 必须 提供 36. 2Mvar 的 无 功 功 率 。 这 里 假定 电缆 及 其 连接 器 的 电容 器 影响 很 小 。 
7.2.3 BRP 

风力 机 需要 使 用 雷电 保护 设备 进行 防护 。 为 此 非 金属 叶片 尖端 配备 了 拦截 仪 
器 ， 闪 电 电 流通 过 拦截 仪器 经 适当 的 连接 线路 传输 到 汇集 中 心 ， 再 通过 汇集 中 心 
传输 到 金属 塔 架 ， 最 后 流向 地 面 。 
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cosy =0.9(4 RE) 





24.2Mvar 





2.6Mvar 


| | —8.3Mvar 





| 0.2Mvar 











P rated = SOMW 


图 7-4 SOMW 风 场 的 无 功 功 率 分 布 示例 


由 于 这 些 方式 不 足以 保护 电力 电子 系统 ， 设 定 了 防 雷 保护 带 (LPZ) ， 以 划 
分 出 同等 电磁 兼容 区 ， 如 图 7-5 所 示 。 完 整 的 WES 位 于 LPZ0 ， 防 护 机 舱 、 钢 制 









电位 均衡 总 线 


功率 引线 


信号 引线 


互联 网 引线 











保护 设备 











图 7-5 防 雷 保护 
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或 钢 加 强 的 塔 架 与 电缆 管道 组 成 了 LPZ1， 电气 控制 系统 位 于 电磁 保护 的 LPZ2 。 
经 由 一 个 放电 保护 带 到 男 一 个 ， 保 护 设备 必须 在 引线 与 电位 均衡 总 线 间 连接 。 


7.3 系统 运行 监管 


7.3.1 简介 
鉴于 WES 建设 的 稳步 增长 ，2001 年 后 电网 运营 商 已 经 颁布 了 另外 的 规 
Fee Pom) 。 他 们 要 求 风能 系统 并 入 一 个 稳定 的 电网 ， 并 且 作 用 与 常规 电站 相近 。 
这 意味 着 风力 发 电机 需 具 备 一 定 的 故障 穿越 特性 与 无 功 功率 提供 能 力 。 
首先 ， 需 提高 7.4. 1 节 讨 论 的 保护 设 定 限 度 ， 见 表 7-2。 
表 7-2 保护 设 定 限度 
































RO Æ 跳闸 时 间 
电压 衰减 0. 80Uy 3~5s 
电压 增 大 1. 10U\ <100ms 
频率 衰减 47.5Hz <200ms 
频率 增 大 51.5Hz <200ms 








其 他 要 求 如 下 : 

1) 无 论 从 哪 一 个 运行 点 开始 ，WES 在 与 电网 没有 断 开 时 必须 能 够 将 功率 降 
到 一 个 特定 的 最 大 值 ， 至 少 为 每 分 钟 额 定 功率 的 10% 。 

2) 风 场 必须 能 够 在 功率 因数 为 0.975 (感性 ， 电 流 相位 落后 于 电压 相位 ) 
与 0.975 ( 容 性 ， 电 流 相 位 超前 于 电压 相 位 ) 之 间 稳 定 运行 。 

3) 47.5 ~51.5Hz 之 间 频 率 偏 离 ， 不 允许 发 生 自 动 断 路 ， 宁 可 可 能 出 现 一 定 
时 间 的 特定 功率 供应 。 

4) 防止 电网 故障 引起 电压 跌落 ， 不 能 在 特定 终端 的 电压 /时 间 图 中 发 生 自 
动 短路 。 

5) 防止 短路 ， 风 场 必 须 在 一 定时 间 间 隔 内 能 够 提供 短路 功率 。 

若 在 用 电器 坐标 系 中 考虑 有 功 功率 与 无 功 功率 ， 有 功 功率 与 无 功 功 率 被 指定 
在 如 图 7-6 所 示 的 象限 中 ， 示 例 标 准 全 部 为 50Hz 电网 情况 。 
7.3.2 有功 功率 和 频率 

电网 运营 商 联 盟 标准 要 求 WES 能 够 有 助 于 频率 控制 。 系 统 必须 能 够 提供 稳 
定 的 最 小 功率 ， 在 低频 和 高 频 下 都 可 以 进行 电能 供应 。 参 考 文献 [Tra07] 中 用 
曲线 ( 见 图 7-7a) 定义 了 其 极限 ， 系 统 不 能 在 曲线 以 下 时 断 开 。 图 7-7a 表示 了 
假定 静态 特征 曲线 为 5% 的 示例 。 图 7-7b 表示 了 停机 前 最 小 时 间 间 隔 要 求 ， 可 
见 功率 限制 也 适用 于 高 电压 电网 的 电压 中 断 。 
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图 7-6 用 电器 坐标 系 象限 定义 
频率 控制 中 的 部 分 
P(%) | 例如 : 5% 静 态 
100 5 
低频 时 最 小 
osd 功率 供应 
90 4 
过 频 时 禁止 区 
85 4 
30 +--+ 
! 
75 +4 i 1 1 \ 
475 480 485 490 495 500 | 505 510 515 /Hz 
50.2 
a) 
UIkV A 
440 253 127 7 
420 245 123 4 
> = 2 t> t> 
a N 一 10min | 20min 
360 210 100 4 
350 193 96 十 ---+ 
1 
325 185 93 十 ---] 
475 480 485 490 495 500 505 510 55  f/Hz 
b) 
图 7-7 高 压 电 网 供电 时 WES 有 功 功 率 容 量 要 求 
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根据 与 频率 相关 的 最 小 恒定 功率 输送 ， 其 他 电网 准则 定义 了 不 同 的 要 求 。 


7.3.3 无 功 功率 和 电压 

电网 运营 商 也 根据 WES 
提供 无 功 功 率 与 影响 功率 因数 
的 能 力 制定 了 相关 准则 。 图 
7-8 引 自 参考 文献 【VDN04 ] ， 
提高 其 要 求 达 到 视 在 系统 安 
装 功率 的 31%。 发 电机 组 
(GU) 需 在 过 载 或 从 载 条 件 
下 工作 , 图 7-8 显示 其 与 电 
压 为 线性 关系 ， 人 允许 出 现 一 
个 滞后 带 。 可 见 WES 在 高 压 
时 扮演 无 功 功率 电动 机 角色 , 
而 低压 时 作为 一 个 补偿 者 提 
供 无 功 功率 。 
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图 7-8 无 功 功 率 供应 要 求 


高 压 电 网 中 另 一 个 无 功 功率 描述 如 图 7-9 所 示 ， 引 有 自 参 考 文献 [VDN04， 
Tra07 ] ， 其 为 设计 2， 电 压 与 功率 因数 coso 为 封闭 曲线 关系 。 

设计 1 (没有 在 这 里 给 出 ) 覆盖 了 0. 975 (R) 50.9 (RE) 之 间 coso 
的 范围 (分 别 取 代 了 0. 95 5 0.925), 





380kV 220kV 110kV 


440 253 127 


420 245 123 


400 233 117 


380 220 110 


350 193 96 
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7.3.4 短路 和 不 离 网 运行 


T T T T T 
0.95 0.975 1.00 0.975 0.95 0.925 0.90 
RR 过 载 cosg 一 一 一 


分 配 到 电网 电压 区 的 功率 因数 



































新 的 电网 准则 要 求 WES 如 电站 一 样 ， 能 够 在 电网 接 入 点 提供 支撑 电压 。 即 
使 远 端 发 生 短路 ， 线 路 电压 降 至 额定 值 的 15% ，WES 也 不 马上 脱 网 。 图 7-10 给 
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出 了 一 个 WES 不 脱 网 穿越 运行 要 求 (额定 频率 为 30Hz， 电 网 电压 > 
60kV) YP! 。 图 中 给 出 的 要 求 涵盖 了 电网 在 3s 内 恢复 的 所 有 情况 下 ，WES 能 够 
不 脱 网 运行 的 时 间 。 因 此 在 电压 已 经 恢复 到 额定 值 的 80% 时 ，WES 可 以 维持 长 
期 运行 。 其 他 国家 的 电网 运营 商 也 制定 了 一 些 不 同 的 要 求 曲 线 ， 有 些 曲 线 规定 了 
最 小 短期 不 脱 网 运行 电压 〈 下 降 到 零 意 味 着 终端 直接 短路 ) ， 有 些 则 规定 了 电压 
恢复 直线 斜率 和 长 期 不 脱 网 运行 电压 。 

WES 同样 应 能 够 对 短路 电流 提供 一 定 支 持 ， 短 路 时 提供 的 电流 大 小 根据 准 
则 而 定 。 














线 间 电压 | 


100% 


80% +------4-------------------- 
60% +------4 A 








15% +------ 








0 150 3000 
| 时 间 /ms 


故障 时 刻 


图 7-10 除 风 场 自动 跳闸 情况 外 电压 一 时 间 限 制 区 域 


7.4 电能 质量 


7.4.1 谐 波 
谐 波 主要 出 现在 含有 反 向 器 的 系统 ， 另 外 整数 阶 数 > SE EC A pe 出 现 
在 PWM 控制 变 流 器 情况 下 。IEC61000-3-2 中 定义 了 谐 波 电流 的 许可 等 级 。 电 
网 运营 商 已 经 建立 了 自己 的 许 用 标准 。 在 A/MVA 中 给 出 了 谐 波 电流 的 允许 
值 ， 其 与 普通 连接 处 的 视 在 短路 功率 有 关 。 在 德国 ， 对 于 私人 馈 和 人 电网 系统 ， 
电网 运营 商 分 别 规定 了 低压 下 h EVES] a a E OON 情况 的 相关 标准 。 
表 7-3 分 别 给 出 了 发 电 系 统 馈 入 低压 、 中 压 和 高 压 电网 的 谐 波 电 流 上 限 值 。 
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表 7-3 连接 点 处 允许 谐 波 电流 



































[ VDEW98 ] €E [VDN04] 
Mo, u 低压 Cowosl A/MVA 中 压 10kV 高 压 220kV 
A/MVA A/GVA 
3 4 = 一 
5/7 2.5/2 0. 115/0. 082 1.3/1.9 
9 0.7 — = 
11/13 1.3/1 0. 052/0. 038 1.2/0.8 
17/19 0. 55/0. 45 0. 022/0. 018 0. 46/0. 35 
23/25 0. 3/0. 25 0. 012/0. 010 0. 23/0. 16 
v>25 0. 25 x 25/v 0. 06/v 2. 6/v 
v= 恒 值 1.5/v 0. 06/v 2. 6/v 
人 <40 1.5/u 0. 06/u 2. 6/ 
u >40® 4.5/4 0. 18/4 8/u 











QD 200Hz 带宽 下 整数 及 非 整数 情况 。 


THD 为 整体 谐 波 扭曲 值 的 一 个 基本 特征 参数 ， 根 据 电流 ， 考 虑 直到 40 阶 的 
谐 波 分 量 如 下 : 





THD = (7-5) 





RP, AEE. 

在 IEC PRYE O ea FR T BRRR, HEP TEC61000-4-7 为 谐 波 、 间 
谐 波 测量 的 指导 准则 。 对 于 低 电 压 系 统 ，IEC61000-3-2 规定 了 谐 波 电流 耗 散 
极限 。 

7.4.2 电压 偏差 和 闪 变 

必须 限制 WES 引起 的 电网 反应 ， 其 不 能 干扰 其 他 电动 机 设备 和 系统 设备 的 
运行 。 这 通常 为 视 在 功率 比 S$,,/S,、>500 的 情况 ， 其 中 $ ,为 风 场 的 额定 功率 。 

闪 变 为 对 白炽 灯 灯 光 密 度 改变 的 主观 感觉 。 从 本 质 来 说 ， 电 压 波 动 的 最 大 人 允 
许 值 ， 是 一 个 其 视 在 频率 的 函数 。 根 据 每 分 钟 的 波动 次 数 ， 定 义 了 参照 标准 
d = AU/U、。 对 应 于 电压 波动 频率 8 ~10Hz， 人 眼睛 最 不 适宜 值 约 为 1000 次 /min。 

IEC61000-3 给 出 了 内 变 及 其 极限 的 评估 值 ， 分 别 根 据 平均 时 间 间 隔 10min 
和 2h， 定 义 了 短 时 闪 变 长 度 P, 与 长 时 闪 变 长 度 Pi。 图 7-11 引 自 IEC61000-3-3， 
给 出 了 对 于 和 矩形 等 距 电 压 闪 变 的 P, =1 的 曲线 ， 其 对 应 于 极限 d = Au,, 。 其 他 不 
同 的 曲线 适应 于 其 他 电压 波动 开关 波形 。 

闪 变 扰动 因子 4, 和 4 与 闪 变 长 度 PAM Pl 相关 ， 其 定义 为 

A, = (P)? 
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图 7-11 每 分 钟 电 压 波动 限制 曲线 





A, =(P) 
实际 上 P, 的 值 可 以 通过 经 验 公式 确定 ， 应 用 闪 变 感觉 时 间 i (EMN s) E 
量 其 变动 为 
t; =2. 3s(100dF)** 
SUP, d 为 额定 电压 百分比 形式 的 最 大 相对 电压 改变 ; 1， 其 为 电压 变动 波形 
的 形状 因子 。 
WEKE 已 ,为 一 定时 间 间 隔 7, 内 内 变 感知 次 数 的 总 和 。 当 玉 取 1、7, 取 
10min (600s) 时 ， 计 算 短 时 闪 变 长 度 为 
(2) (7-6) 


T, 
根据 EN50160 的 规定 ，P, =1 不 允许 超过 一 星期 可 视 间 隔 的 95% 。 
如 IEC61000-4-15 中 描述 的 那样 ， 电 压 闪 烁 计 用 于 记录 闪 变 ， 如 网 7-12 所 
示 ， 框 图 包含 输入 部 分 (1) 、 一 个 二 次 解 调 吉 (2) 、 带 权重 的 带 通 滤波 器 (3) 、 
方差 估计 器 (4) 和 统计 模块 (5), 























模块 1 模块 2 模块 3 模块 4 模块 5 
探测 器 与 dB HR 

RAMA | 增益 控制 | | 二 次 解 | ° ! 波段 开关 || 调整 ，| | 级 的 统 o 
= 0.05 35 Hz 8.8 Hz 





























图 7-12 ”电压 闪烁 计 框 
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图 7-13 给 出 了 灯 一 眼 一 脑 反应 模拟 过 程 中 的 一 些 典 型 波形 。 
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AMA Pelt) a 
NM. ny, 
Pr 


至 模块 1 3 来 自 模块 5 

















图 7-13 电压 内 烁 计 的 典型 信号 波形 


这 些 测量 设备 应 用 一 套 精密 的 计算 算法 ， 该 算法 通过 权衡 因子 a 点 乘 功率 谱 
累积 频率 值 P。 来 表征 短 时 闪 变 强度 ， 即 























5 
> a,P, (7-7) 
1 
其 HRN L 7-4, 
表 7-4 算法 结果 
i 1 2 3 4 5 
a; 0. 0314 0. 0525 0. 0657 0. 028 0. 080 
P; P (0.1%) P (1%) P (3%) P (10%) P (50%) 




















以 10min 的 检测 序列 记录 波谱 值 ， 其 由 相关 累积 值 的 测定 量 决定 ， 如 Plow o 
对 于 12 x10min, N =12 时 的 长 时 闪烁 强度 为 


(7-8) 


图 7-14 给 出 了 取 自 电弧 炉 (闪烁 的 主要 来 源 ) 的 一 个 累积 功率 曲线 实例 。 
JREF PAH F (P) 曲线 读 出 ， 并 且 加 入 了 确定 Pi 的 运算 法 则 。 

电网 条 例 要 求 低 电压 端 长 期 闪烁 强度 不 能 超过 Pa = 0.65。 中 压 水 平 准则 要 
求 一 个 更 严格 的 上 限 值 已 =0. 46， 对 应 于 4) =0. 1。 

为 对 与 闪烁 相关 电压 变量 的 一 个 或 多 个 发 电机 组 质量 进行 评估 ， 定 义 了 无 量 
纲 闪 烁 系数 c。 其 可 在 实际 运行 条 件 下 测量 确定 ， 也 可 由 制造 商 或 某 家 测试 研究 
所 声明 。 如 果 c 已 知 ， 那 么 长 时 闪烁 强度 为 
Suc 

因此 c 由 长 时 闪烁 强度 已 ,以 及 发 电机 组 额定 视 在 功率 $,. 与 短路 功率 Siv 计 
算得 出 。 更 进一步 讲 ， 相 对 电压 变量 的 确定 需要 考虑 相关 相 角 ， 这 时 短路 阻抗 的 




















Pi =c 
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bw 和 发 电机 组 的 相关 闪烁 角 w 需 进行 考虑 。 这 时 系数 ec 由 Pi 测 得 值 与 发 电机 的 
pi 决定 ， 即 
P Sw 

"Sic |cos(tyy + pr) | 


C= 





(7-9) 
式 中 


pr = arctan Ge) 

注意 相 角 由 电流 向 电压 计算 ， 因 此 电感 阻抗 的 相 角 值 >0。 图 7- 14 所 示 为 异 
步 发 电机 通过 短路 阻抗 Z, 接 人 无 限 母线 ， 电 路 简化 图 与 图 7-1a 所 示 电 路 类 似 。 
发 电机 模式 下 的 电流 向 量 I6 落 在 异步 发 电机 的 根 轨迹 圆 上 。 工 作 点 处 的 切线 用 
于 线性 化 ， 因 此 小 电流 偏离 AI (图 7-14 中 显示 增 大 了 长 度 ) 的 相 角 为 po H 
P, AREMAN (e+p) 80°*， 因 此 表示 电压 波动 的 ZAT 在 UV, 上 的 映射 非 
常 小 。 注 意 < 随 着 角度 和 的 余弦 减 小 而 减 小 ， 并 且 可 以 理论 上 达到 0。 然而 条 例 
规定 如 果 |cos(ywv +) | <0.1， 则 设 定 余弦 值 为 0.1。 
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图 7-14 通过 电弧 炉 的 积累 电压 向 变 能 量 曲线 表 计 算 Pi 


























闪烁 系数 随 着 额定 功率 改变 而 改变 ， 并 且 失 速 控制 的 值 一 般 比 间距 控制 的 
大 。 对 于 c 已 知 的 系统 ， 由 式 (7-9) 长 时 闪烁 强度 可 计算 为 
S 
Pi, =c § leos (pw +o) | 

注意 对 于 给 定 的 WES， 闪 烁 系数 为 短路 阻抗 相 角 的 函数 ， 要 求 制造 商 对 于 

选 定 短路 阻抗 相 角 值 进 行 c 声明 ， 即 
S 
c(w,) =P os (7-10) 


进一步 讲 ， 为 描述 系统 电流 对 电压 波动 的 影响 ,定义 了 电网 相关 开关 电流 因 
数 如 下 : 


并 网 和 





电能 质量 





(7-11) 
E 值 ， 其 与 内 烁 特 





表 7-5 对 比 了 选 定 系统 (与 表 5-1 中 的 系统 相同 ) 的 特 生 


性 及 开关 特性 相关 ， 同 时 也 给 出 了 部 分 载荷 功率 因数 及 允许 峰值 功率 值 。 
7-5 由 测试 得 到 的 选 定 系 统 ( 见 表 5-1) 的 特征 值 










































































le AN Windenergie 
制造 商 NORDEX AG GE Wind GmbH ENERCON GmbH 
GmbH 
系统 类 型 AN Bonus 33-2 N-50 1.5s E-66 
额定 功率 /kW 60/300 200/800 1500 1800 
功率 因数 入 
P/Py¢, =0. 25/0. 5/ = 0.99/1.0/1.0/1.0 | 1.0/1.0/1.0/1.0 | 0.99/1.0/1.0/1.0 
0. 75/1 
峰值 功率 P/PNe 
= 1. 35/1. 15/1. 12 1. 03/1. 02/1. 01 1.0/0. 99/0. 99 
瞬时 /1min/10min 
闪烁 系数 c 
= 一 /38/ 一 /一 8/8/8/8 3/3/3/3 
Ws, =0/30°/60°/90° 
关 电 流 因 数 kiy 
一 2. 1/1.9/2.0/2.2 | 1.2/1.1/0.6/0.2 | 1.0/0.9/0.6/0.2 
W, =0730°/60°/90° 
ki max = Tmax/ Tn 一 2.3 1.1 1.0 
7.4.3 ”音频 传输 兼容 性 


电容 器 用 于 功率 因数 补偿 ， 可 以 减 小 电网 的 并 
行 共振 频率 ， 因 此 电网 运营 商 应 用 的 音频 传输 设备 
性 能 可 能 会 被 扰乱 。 这 种 传输 系统 运营 信号 的 频率 
为 250 ~ 15300Hz ， 传 输 水 平 为 Uy 的 1% ~4%。 因 
此 电网 运营 商 要求 应 用 带电 容器 的 串联 电感 器 或 跳 
陷 电路 。 

瀑布 能 源 ( Vatten fall) 公司 在 柏林 运营 的 一 
个 信号 频率 为 750Hz 的 系统 就 是 一 个 例子 。 该 公司 
应 用 7% 的 感应 补偿 ， 也 就 是 根据 电容 器 的 无 功 功 
率 ， 设 计 串 联 电感 为 无 功 功 率 的 7% 。 
图 7-15 给 出 了 一 个 电感 器 一 补偿 电容 器 的 简 
型 ， 其 阻抗 为 


| 





化 模 
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w w Al 7-15 


短路 阻抗 的 内 变 压 
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= 
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感应 系数 定义 为 无 功 功率 在 基 频 时 的 比率 ， 其 与 压 降 关 系 相 同 ， 即 
U, 2 w, i QL 
p= 于 =C= (2) =O: (7-12) 
RP, o =20f, 为 电网 额定 频率 ; w =1/ VLC 为 谐振 电路 固有 频率 。 

对 于 给 定 的 f =50Hz 和 必需 的 p =0.07， 电 感 必须 设计 为 工 >70.92 x10-C 
(电感 单位 为 H， 电 容 单位 为 f)。 图 7-16 给 出 了 有 或 者 没有 串联 电感 器 ， 电 
容 右 阻抗 为 o, 时 阻抗 的 频率 感应 曲线 ， 其 中 信号 的 电网 频率 比 为 w/w = 15, 
注意 模型 中 忽略 了 电阻 部 分 ， 并 且 电 感 器 /电容 器 的 阻抗 与 有 功 值 / 无 功 值 
相等 。 




































































一 ”>~ w/o, 























图 7-16 带 串 联 电感 顺 的 电容 补偿 器 模型 


7.5 噪声 发 射 


7.5.1 简介 

风力 机 等 机 械 系 统 产 生 的 噪声 源 如 下 : 

1) 气动 噪声 ; 

2) 电磁 噪声 ; 

3) 齿轮 和 滑动 环 / 电 刷 接触 噪声 〈( 如 果 含 有 ) 。 

这 些 声 源 会 对 声 发 射 的 幅 值 和 频率 造成 影响 。 

声学 的 大 多 数 物理 量 表示 为 对 数 形式 : 

1) 声 压 级 : L, =20lg(p/p,)， 单 位 为 dB， 参 考 值 p, =2 x 10 “Pa。 

2) 声 功 率 级 : L, =10lg(P/P,)， 单 位 为 dB， 参考 值 P, =1 x10-“W。 

某 一 声 源 的 声 功率 可 由 声 压 级 计算 ， 测 量 时 以 一 适当 的 定义 表面 衡量 ， 如 一 
个 半球 搭建 在 试验 机 上 。 试 验 条 件 与 常规 程序 在 相关 标准 中 有 所 规定 。 应 用 衡量 
面 $， 则 相关 方程 为 





L, =L, + 10lg( S/S, ) 
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式 中 ， S,=1m’, 

声音 对 人 耳 的 作用 表现 是 一 个 复杂 的 频率 与 能 级 公式 。 一 般 来 说 ， 人 耳 对 
1000Hz 附近 的 声 压 最 为 敏感 ， 当 高 于 或 低 于 这 个 频率 时 敏感 性 就 会 降低 。 通 过 
很 多 的 人 类 试验 经 验 ， 得 到 了 著名 的 Fletcher- Munson 等 响 有 曲线 。 在 此 基础 上 
定义 了 计 权 曲线 ， 称 为 计 权 A 声 压 级 、 计 权 B 声 压 级 、 计 权 C 声 压 级 和 计 权 D 
声 压 级 ， 实 际 应 用 中 已 约定 俗 成 使 用 A 加 权 ， 实际 上 A 曲线 表示 40dB 的 较 低 声 
压 。 根 据 A 曲线 的 级 别 加 权 以 dB (A) 给 出 。 

进一步 讲 ， 为 找 出 单 音 ， 要 在 八 音 或 三 倍 频频 段 进 行 声音 测量 。 
7.5.2 WES 噪声 发 射 

运行 中 ， 由 WES 产生 的 可 听见 噪声 主要 为 叶片 的 气动 噪声 ， 其 主要 部 分 为 
随 边 噪声 和 汕 流 流入 产生 的 噪声 ， 其 他 来 源 的 噪声 为 次 要 。 产 生 的 噪声 取决 于 中 
心 高 度 处 的 风速 ， 发 射 一 般 随 风速 的 增加 而 增 大 。 

额定 功率 以 下 ， 变 浆 控 制 系统 以 依赖 功率 的 噪声 等 级 为 特征 ， 且 在 额定 风速 
以 上 不 会 进一步 增长 。 另 一 方面 ， 失 速 控制 系统 中 ， 噪 声 发 射 增长 会 远 超 过 额定 
功率 。 

从 经 验 来 看 ， 载 荷 增 大 到 773 
额定 条 件 下 ， 声 功率 级 随 风 速 
增 大 1m/s 而 增 大 约 1 ~2.5dB， 2 
如 图 7-17 所 示 。 

在 IEC61400 11°! ch 4g i 
ET WES 噪声 测量 的 技术 标 


































































































p=0.07 
准 。 测 量 在 6 ~12m/s 的 特定 风 
速 下 进行 ,并且 直到 额定 功率 l TO T00 
的 95% ， 由 记录 的 数据 决定 : poo 
1) A 加 权 声 功率 级 ; 7 
2) TAF = BU 2A Ha 7-17 “串联 谐振 电路 的 无 功 阻抗 











组 成 ; 

3) 单 音 情 况 下 的 音调 增 量 Ki; 

4) 脉冲 声 情况 下 的 脉冲 增 量 K, o 

图 7-18 给 出 了 作为 额定 发 电功率 函数 的 统计 值 。 典 型 的 ， 如 把 声调 和 脉冲 
增 量 考虑 在 内 ， 得 到 风电 系统 的 声 功率 级 为 Ls 二 103db( A)。 

除去 风速 影响 ， 风 场 附近 的 声 压 等 级 还 取决 于 系统 类 型 、 风 力 机 数量 和 风 场 
特性 。 

图 7-19 给 出 了 不 同 功率 的 WES 的 测量 声 功率 级 ,额定 运行 时 很 多 系统 的 典 
型 平均 值 为 103dB (A)。 图 7-20 给 出 了 单个 和 7 个 WES 风 场 系统 周围 的 声 压 等 
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5m. 


为 
新 风 场 许可 的 决定 因素 ， 行 政和 法 律 部 门 会 考 


度 


EB TRY 


高 度 为 80m， 测 


级 等 值 曲线 ， 中 心 


请 
虐 设 定 的 限制 值 。 如 德国 技术 噪声 法 规 (Technische Anleitung Laerm) 制定 了 相 


噪声 已 成 为 在 当局 规划 和 申 i 


关 参 考 。 应 根据 不 同 的 区 域 规定 最 大 声 压 ， 特 别 是 晚上 时 间 的 限制 值 应 为 注意 ， 


见 表 7-6。 





第 7 章 并 网 和 电能 质量 147 














图 7-20 WES 附近 声 压 等 级 等 值 曲 线 





















































表 7-6 德国 技术 噪声 法 规 (TA Laerm) 规定 的 噪声 限制 (单位 : dB (A)) 
区 域 限制 (白天) 限制 (夜晚 ) 
工业 区 70 70 
商业 区 65 50 
混合 区 及 郊区 60 45 
别墅 区 55 40 
纯 居 住 区 50 35 
医院 、 健 康 医疗 及 护理 区 45 35 














实践 表明 风 场 位 置 距 离 居住 区 最 少 为 600 ~800m。 


8.1 近海 风力 发 电 


8.1.1 简介 

公认 近海 风力 发 电 技术 在 未 来 将 取得 蓬勃 发 展 。 欧 洲 的 Middelgrunden 和 
Horns Rev 近海 风 场 已 积累 了 一 手 的 实际 经 验 。 研 究 发 现 ， 全 球 潜在 的 近海 风能 
超过 了 全 球 的 电力 消耗 i。 现今 ,大量 的 风 场 正在 计划 、 批 准 程序 之 中 。 

以 德国 为 例 (2007 年 年 底数 据 )， 在 北海 专属 经 济 区 (16) 和 波罗的海 
(6) ， 有 很 多 风 场 项 目 经 官方 认证 批准 ， 距 离 海 岸 13 ~ 100km， 风 场 位 置 水 深 
15 ~40m。 计 划 到 2011 年 在 北海 和 波罗的海 ， 近 海风 电 装 机 均 会 达到 2900MW 。 
真正 的 巨型 近海 风 场 预计 会 于 2010 年 之 后 出 现 。 
8.1.2 底座 

底座 是 风能 系统 首要 的 技术 问题 ， 并 且 与 陆 上 系统 比 ， 其 占 成 本 的 大 部 分 。 
根据 建立 WES 离 岸 距离 要 求 和 水 深情 况 ， 研 究 发 展 了 4 种 类 型 的 底座 "1 。 

1. 重力 底座 

重力 底座 配备 了 平板 基底 ， 刚 度 高 但 质量 大 ， 甚 与 单 桩 相 比 有 大 的 底座 。 这 
种 结构 必须 考虑 水 结 冰 所 产生 的 应 力 ， 如 需 在 水 面 高 度 建 一 个 破冰 锥 体 。 重 力 底 
座 应 用 的 最 大 合理 水 深 还 在 研究 之 中 。 

2. 单 桩 底座 

水 深 25m 以 下 时 ， 单 桩 底座 为 使 用 最 普遍 的 类 型 。 单 桩 底座 底座 最 小 ， 但 
刚性 低 。 为 避免 共振 引起 动态 振荡 ， 确 定 设计 底座 的 结构 频率 非常 重要 ,但 地 面 
条 件 不 确定 时 这 可 能 是 一 项 困难 的 工作 。 

3. 三 脚 架 

对 于 更 深 的 水 深 ， 在 近海 或 沿岸 地 带 可 考虑 三 脚 架 文 撑 结构 。 在 油气 工业 ， 
三 脚 架 底座 已 经 应 用 于 水 深 450m 和 情况 ,但 在 风力 机 系统 中 却 几 乎 没有 应 用 经 
验 。 三 脚 架 结构 为 大 底座 结构 的 变种 。 

4. 漂浮 式 

漂浮 式 离 岸 风 力 机 (如 建 于 浮标 基 座 之 上 ) 在 大 部 分 浅水 区 仅仅 作为 一 个 
备 选 方案 而 已 ， 不 是 主要 方向 。 目 前 这 种 结构 有 成 本 高 的 缺点 ， 未 来 随 技术 的 进 
步 可 能 提高 其 应 用 潜能 。 

图 8-1.%"" 给 出 了 底座 的 不 同 结构 。 
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重力 底座 ERATE JES 三 脚 架 





图 8-1 底座 的 不 同 结构 


8.1.3 并 网 

近海 风 场 和 岸上 电站 的 并 网 技术 选择 非常 重要 ， 目 前 可 供 方案 有 高 压 交 流 输 
送 并 网 和 高 压 直 流 输送 并 网 。 给 定额 定 功 率 ， 系 统 的 选择 还 需 考 虑 风 场 与 岸 边 之 
间 的 距离 、 水 深 和 地 面 特 性 以 进行 成 本 、 功 率 输送 损耗 和 电缆 温 升 估算 ， 风 场 与 
岸 边 之 间 的 距离 决定 了 海底 电 统 的 长 度 。 更 进一步 的 考虑 因素 将 在 后 面 进行 
讨论 。 
8.1.3.1 交流 输送 

对 于 高 压 交 流 输送 ， 需 确定 输送 电压 的 大 小 。 交 流 输电 的 问题 来 自 于 电 绕 的 
电容 阻抗 ， 电 流 中 的 无 功 电 流 部 分 会 引起 损耗 。 空 闲 时 ， 电 流 (主要 是 电容 ) 
大 小 等 于 电缆 允许 电流 ， 在 没有 有 源 电 力 传输 情况 下 ， 可 以 确定 电缆 长 度 极限 ， 
同时 接收 端 电压 会 显著 增加 。 

图 8-2 所 示 为 电缆 计算 示例 模型 ， 横 坐标 为 归 一 化 电缆 长 度 ， 曲 线 分 别 为 用 
额定 电流 地 归 一 化 的 空 载 电流 I，( 本质 上 为 电容 电流 ) 和 许 用 有 效 电 流 Lao E 
缆 极 限 长 度 一 般 为 90 ~ 120km。 实 际 应 用 中 会 引入 感应 补偿 设备 。 
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8.1.3.2 流 输 送 


传统 形式 的 高 压 直 流 输送 ， 电 缆 两 端的 基站 为 应 用 晶闸管 的 相 控 道 变 器 。50 
年 前 首次 建设 这 种 输电 形式 ， 连 接 了 哥 特 兰 岛 和 瑞典 大 陆 ， 至 今 不 断 积 累 了 实际 
应 用 经 验 。 现 在 的 高 压 直 流 输电 (HVDC) WEH IGBT (绝缘 栅 双 极 型 晶体 管 ) 
的 脉 宽 调制 (PWM) 控制 逆 变 器 。 除 了 其 他 优点 ， 这 种 方案 需要 空间 小 并 且 允 





许 调 节 功 率 因 数 。 

比较 直流 输送 与 交流 输送 ， 交 
流 输 送 的 终端 成 本 低 ， 但 直流 输送 
单位 电缆 长 度 的 造价 低 。 因 此 对 于 
较 短 的 距离 ， 交 流 并 网 具有 优势 ， 
但 当 距 离 大 于 一 定 值 时 直流 安装 更 
为 合适 。 图 8-3 给 出 了 投入 成 本 随 
距离 变化 的 主 曲 线 ， 粗 略 估计 当 距 
离 为 100 ~ 130km 时 两 种 方式 成 本 
相同 ， 这 也 是 直流 输送 效率 优 于 交 
流 输 送 的 临界 距离 。 

现 已 进行 了 现代 并 网 设计 的 研 
究 。 图 8-4 所 示 为 额定 功率 为 


投资 成 本 


A 
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交流 终端 成 本 


直流 线路 成 本 





距离 


图 8-3 ”高压 交流 输送 (HVAC) 和 
高 压 直 流 输 送 (HVDC) 成 本 比较 


100MW 风 场 的 交流 和 直流 并 网 示例 “| 。 近 海 电 网 为 33kV 交流 电 ， 星 形 结构 ; 
海底 电缆 分 别 为 150kV 交流 或 150kV 直流 运行 ,陆地 上 交流 端 假设 为 
150kV'”"" 海底 电缆 连接 可 为 单 根 或 两 根 平行 。 人 额定 电压 300kV 的 新 型 输 


电线 缆 也 正在 规划 中 。 


就 目前 的 技术 而 言 ， 电 缆 导 体 材 料 为 铜 ，VPE ( 交 联 聚 乙烯 ) 绝缘 ， 铅 这 和 
钢丝 保护 层 。 未 来 科技 的 发 展 趋势 为 超 导 材 料 和 气体 绝缘 电缆 。 


8.1.3.3 对 比 


表 8-1 列 出 了 交流 并 网 与 直流 并 网 的 投入 及 损耗 差异 。 
表 8-1 交流 并 网 与 直流 并 网 基本 对 比 
























































交流 并 网 直流 并 网 
近海 建造 空间 需求 小 空间 需求 大 

变电站 常规 ， 成 本 低 SEAR RE WAS ES 

电缆 远 距 离 时 能 耗 高 ， 电 缆 长 度 限制 ， 电 缆 成 本 高 电缆 成 本 低 ， 远 距离 时 能 耗 低 
表 8-2 列 出 了 现代 HVDC 输电 与 普遍 了 解 的 经 典 方式 的 对 比 ， 可 见 应 用 较 先 


进 的 有 源 前 端 电 压 源 逆 变 器 的 HVDC 输电 形式 更 为 合适 。 
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图 8-4 100MW 风 场 电气 连接 构想 图 
a) 交流 连接 b) 直流 连接 
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表 8-2 与 经 典 方式 比较 的 HVDC 输电 设计 特征 
























































经 典 的 直流 输送 先进 的 直流 输送 
大 功率 半导体 晶闸管 GTO AAJ, IGBT, IGCT 
转换 频率 电网 频率 (50Hz，60Hz) ， 相 控 几 千 赫 效 ，PWM 控制 
滤波 器 高 低 
无 功 功率 无 功 功率 由 电网 提供 无 功 功率 可 供给 电网 (由 逆 变 器 变换 能 力 决 定 ) 
空 载 稳定 间 吹 电流 时 不 稳定 稳定 
最 大 系统 功率 HÆ 1200MVA, +500kV HÆ 500MVA, +150kV 

















8.1.4 具体 问题 

计划 近海 风 场 时 ， 必 须 考 虑 环境 、 验 收 以 及 安全 方面 的 问题 1。 

1. 自然 保护 

制订 保护 野生 动物 和 植物 的 栖息 地 的 条 例 ， 建 立 自然 保护 区 并 限定 受 保护 的 
动物 、 植 物种 群 。 欧 盟 于 1992 年 制定 了 FFH (Fauna, Flora, Habitat 动物 群 、 
植物 群 、 栖 息 地 ) 条 例 ，1979 年 便 已 制定 了 保护 野生 鸟 类 的 具体 条 例 。 
风力 机 对 飞行 鸟 群 的 安全 距离 是 关键 。 现 有 经 验 显示 鸟 群 几 乎 不 会 和 风力 机 
发 生 冲 撞 ， 而 且 转 动 的 风力 机 更 容易 被 看 到 ， 因 而 比 静止 状态 时 更 易 被 避 开 。 高 
压 线 对 于 鸟 类 似乎 更 加 危险 ， 其 次 才 是 风力 机 。 

以 德国 北海 和 波罗的海 地 区 为 例 ， 可 在 参考 文献 【Koe06] 中 获知 其 生态 研 
究 的 概况 。 

2. 验收 

与 陆 上 系统 大 体 相同 ， 风 力 机 会 对 可 视 范围 造成 干涉 ， 引 起 噪声 和 振动 。 其 
他 事项 具有 社会 经 济 的 性 质 ， 如 渔场 。 

3. 海上 交通 

需 对 海底 电缆 的 电磁 影响 进行 评估 ， 男 一 方面 ， 需 要 考虑 海上 交通 船舶 的 冲 
撞 风 险 。 在 更 广 的 意义 上 ， 同样 需要 研究 WES 安装 对 水 道 及 沿岸 的 影响 。 



































8.2 电力 一 体 化 及 前 景 


8.2.1 混合 发 电 中 的 风能 

2007 年 全 球 安装 风电 设备 约 20GW， 前 五 名 的 国家 分 别 是 美国 (5240MW ) 、 
西班牙 (3520MW ) 、 中 国 (3000MW)、 印 度 (1700MW)、 德 国 (1670MW ) ， 
接 下 来 依次 是 法 国 、 意 大 利 、 和 葡萄牙、 英国 和 加 拿 大 。2007 年 德语 国家 电力 消 
FEFA 14. 8% 来 自 可 再 生 能 源 ， 这 其 中 有 7.2% 来 自 风电 系统 。 

预计 下 一 年 电能 消耗 中 风电 比重 以 及 安装 额定 功率 将 会 增长 。 这 种 形势 下 ， 
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预计 未 来 会 更 广泛 地 使 用 混合 能 源 。 
8.2.2 跨国 电网 集成 

至 今 ， 德 国 北部 高 度 集 中 的 风力 发 电 产 生 的 能 源流 动 在 德国 及 其 周边 邻 国 ， 
并 且 影 响 了 系统 稳定 性 及 交换 能 力 。 中 期 阶段 额外 的 无 功 功率 补偿 器 将 成 为 必 
需 。 为 保持 系统 稳定 ， 电 网 故障 时 其 故障 穿越 能 力 必须 能 够 防止 大 部 分 的 风力 发 
电 脱 落 。 

为 降低 风险 ， 对 于 UCPTE (西欧 输电 协调 联盟 ) 网 络 ， 欧 洲 风能 集成 研究 
HAERES YE 4 个 层次 提出 了 时 间 跨 度 到 2015 年 的 研究 调查 : 

1. 政策 分 析 

政策 支持 和 电网 加 强 与 扩展 优先 权 。 

2. 法 律 分 析 

统一 法 规 ， 改 进 风 电场 电网 规程 。 

3. 市 场 分 析 

市 场 平衡 整合 ， 局 部 市 场 的 统一 ，TSO (电力 调度 系统 供应 商 ) 调节 。 

4. 技术 分 析 

风电 预测 信息 共享 ;大 规模 电能 储备 使 用 ， 应 激 控制 系统 ， 用 电 需 求 管理 ; 
近海 整合 。 

8.2.3 2020 年 展望 

气候 的 改变 已 引起 广泛 关注 ， 这 也 更 加 促进 了 可 再 生 能 源 的 发 展 并 增加 了 其 
在 能 源 消耗 中 所 占 的 比重 。 显 然 风 电 在 其 中 扮演 很 重要 的 角色 。 

2007 年 ， 欧 盟 发 布 了 一 个 完整 的 能 源 / 气 候 改 变 提议 ， 讨 论 了 能 源 供应 、 气 
候 改 变 和 工业 发 展 之 间 的 问题 。 可 再 生 能 源 在 电力 、 取 暖 制冷 和 交通 运输 三 个 领 
IRE THEO! ， 并 制订 了 一 项 计划 ， 要 求 如 下 : 

1) 提高 能 源 效 率 20% ; 

2) 减少 温室 气体 (GHG) 排放 20% ; 

3) 到 2020 年 可 在 生 能 源 占 整 个 欧盟 能 源 消耗 的 20% ; 

4) 到 2020 年 汽车 燃料 中 生物 燃料 占 10% 。 

为 实现 到 2020 年 可 再 生 能 源 占 20% 的 目标 ， 需 要 欧盟 各 成 员 国 及 各 经 济 部 
门 的 大 量 努 力 。 已 提议 的 欧盟 指令 规定 ， 由 各 成 员 国 决定 自己 经 济 领 域 的 贡献 组 
合 以 达到 各 自 的 目标 。 

在 可 再 生 能 源 技术 路 线 图 中 ,制订 了 直到 2020 年 欧洲 可 再 生 能 源 构 成 计 
yO" 如 图 8-5 所 示 ， 作 为 传统 主要 可 再 生 能 源 发 电 的 水 电 几 乎 没有 增长 。 
风力 发 电 将 会 赶 上 并 超过 水 电 ， 其 中 近海 风电 增长 最 快 。 基 于 2004 年 的 数据 ， 
所 谓 的 RES-E (可 再 生 能 源 发 电 ) 工程 估计 其 2020 年 的 电力 消耗 因子 约 为 2. 5。 

欧洲 风能 协会 (EWEA) 估计 在 2010 年 欧盟 的 风电 安装 容量 将 达 80GW， 
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2020 年 将 达 180GW， 这 将 满足 欧洲 超过 12% 的 电力 需求 。 近 海风 场 安装 额定 功 
率 将 达到 1000MW ， 即 传统 发 电厂 的 规模 。 风 能 工业 的 营业 额 及 雇佣 规模 将 对 国 
家 经 济 起 到 重要 意义 ; 估计 2006 ~2020 年 营业 和 额 将 达 1850 亿 欧 元 ， 并 且 到 2020 
年 欧盟 25 国 直接 或 间接 的 从 业 人 员 将 达 200000 人 。 


附录 A 


附 


符号 列表 


1. 轮机 相关 


A: 扫 掠 面积 ， 单 位 为 m; 
c: 功率 系数 ; 

Cr: 转 和 矩 系 数 ; 

D: 风 轮 直径 ， 单 位 为 mi 
F: 力 ， 单 位 为 N; 

n: PEIR, PMH s~; 

v: 风速 ， 单位 为 m/s; 

À: RAB TE LE 

Qa; 攻 角 ; 

B: XIE; 

p: 空气 密度 ， 单 位 为 kg/m’ a 





2. 发 电机 、 电 网 相关 


C: 电容 ; 

cose: 功率 因数 ; 

Í: 频率 ， 单 位 为 Hz; 

1: 线路 电流 ， 单 位 为 Ai 

L: 电感 ; 

n: FEE, BMN so; 

功率 ， 功 率 损 耗 ， 单 位 为 W; 
空 载 时 输入 功率 ， 单 位 为 W; 

: 有 功 输入 功率 ， 单 位 为 W; 

: 输出 功率 ， 单 位 为 W; 

: 励磁 电路 损耗 ， 单 位 为 W; 


© Y 





ry 





.: 铁 损 ， 单 位 为 W; 

,: 摩擦 和 风阻 损耗 ， 单 位 为 W; 
: 固定 损耗 ， 单位 为 W; 

: 负载 损耗 ， 单 位 为 W; 

无 功 功率 ， 单 位 为 Var; 

: 绕组 电阻 ， 单 位 为 0; 





a 





Dow 


: 励磁 〈 磁 场 ) 绕组 损耗 ， 单 位 为 W; 

















s: 转 差 率 (以 电机 同步 转速 为 参照 标 





么 值 ) ; 


S: 视 在 功率 ; 

T: 电机 转 矩 ， 单 位 为 N .mi 

U: 电压 ， 单 位 为 V; 

X: 电抗 ， 单 位 为 0; 

Y: 导 纳 ， 单 位 为 S; 

Z=R+jX; 复数 表示 (如 阻抗 ) ; 











抗 ) ; 


= |Z|= VR +X: 复数 的 模 (如 阻 
Z: 阻抗 ， 单 位 为 Q; 


z: RE ( 极 ) 对 数 ; 

d: HAA (同步 电机 )，; 
A: 功率 因数 ; 
P: 相位 角 ; 

D: 人 磁 通 〈 量 ) ， 
wb: 短路 阻抗 角 ; 
P. 磁 链 ， 单 位 为 Wb; 
o: 泄漏 因数 ; 

o: PWR, FMK s; 
Q: ARE, FMN s~ 
N: 效率 ; 

0: 温度， 单位 为 %C; 

T: 时 间 常 数 ， 单 位 为 s。 
下 标 : 

(1) 电机 部 分 

1, 2: MR, KR; 

a: EH; 
e; 励磁 ; 

f: 磁场 绕组 ; 
ph: 每 相 数 值 ; 















































单位 为 Wh; 
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U, V, W: 相 代 号 。 
(2) 电机 类 别 

E: 励磁 机 ; 

G: 发 电机 ; 

M: 电动 机 。 

(3) 运行 条 件 






































0: FE; 





注意 ， 这 里 的 单位 为 国际 单位 制 单位 。 


附录 B 中 英文 对 照 缩 略语 〈 见 表 B-1) 














表 B-1 








k: 短路 ; 
mech; 机 械 的 ; 
n: 标 称 的 ; 
N: 额定 的 。 


中 英文 对 照 缩 略语 表 

















































































































英文 缩写 英文 全 称 中 文 含义 

AC Alternating Current 交流 电 

CSI Current Source Inverter FEL a WR wt it 

DC Direct Current 直流 电 

DSO Distribution System Operator 配 电 系统 值班 运行 人 员 
EDLC Electric Double- Layer Capacitor 双 电 层 电容 器 

EU European Union 欧盟 
EWIS European Wind Integration Study 欧洲 风能 一 体 化 学 会 

HV High Voltage 高 压 
HVDC High Voltage DC 高 压 直 流 

TEC International Electrotechnical Commission 国际 电工 委员 会 
IEEE Institute of Electrical and Electronic Engineers 电气 与 电子 工程 师 学 会 
LPZ Lighting Protection Zone 雷电 防护 带 

LV Low Voltage 低压 

MPP Maximum Power Point 最 大 功率 点 

PCC Point of Common Connection 公共 连接 点 
PMSM Permanent Magnet excited Synchronous Machine 永 磁 励 磁 同步 电机 
POC Point Of Connection 连接 点 
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( 续 ) 
英文 缩写 英文 全 称 中 文 含义 

PV Photo Voltaic 光伏 
PWM Pulse Width Modulation 脉 宽 调制 

SEIG Self- Excited Induction Generator 自 励磁 异步 发 电机 
TFM Transversal Flux Machine 横向 磁 通 电机 
THD Total Harmonic Distortion 总 谐 波 畸变 率 
TSO Transmission System Operator 输电 系统 值班 运行 人 员 
UCTE Union for the Coordination of Transmission Electricity 输电 协作 联盟 

VSI Voltage Source Inverter 电压 源 逆 变 器 
WES Wind Energy System 风力 发 电 系统 
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